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Zusammenfassung
Die thermische Behaglichkeit ist ein wichtiges Kriterium bei der Auslegung von Gebäuden. Sie
ist abhängig von der lokalen Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in einem Raum. Die
in einem Raum entstehenden Strömungsstrukturen sind bis heute nur unzureichend erforscht.
In einem neuen Modellraum, dem Aachener Modellraum, werden daher experimentelle Untersu-
chungen durchgeführt, die Aufschluss über Strukturbildungsprozesse innerhalb einer Raumluft-
strömung geben.
Der Aachener Modellraum ist 3 m hoch, 4 m breit und 5 m lang. Über die gesamte Länge des Mo-
dellraumes sind vier Wärmequellen eingebracht. Jede dieser Wärmequellen ist 0,6 m hoch, 0,4 m
breit und 5 m lang. Der Einsatz von Labornetzgeräten erlaubt das Variieren der internen Lasten im
Modellraum zwischen 0 kW und 6 kW. Alle Innenwandflächen des Modellraumes sind mit Alumi-
niumfolie beklebt. Aluminium hat einen niedrigen Emissionsgrad, so dass der Strahlungseinfluss
bei den experimentellen Untersuchungen vernachlässigt werden kann.
Die Zuluft wird im Deckenbereich auf beiden Seiten des Modellraumes über die gesamte Länge
eingebracht. Jeder der Zuluftdurchlässe ist 20 mm hoch und 1 m breit. Die Zuluft wird entweder
beidseitig oder über nur eine Seite eingebracht. Die Abluft wird sowohl beidseitig und einseitig
über die gesamte Länge oder nur im hinteren Teil des Modellraumes abgeführt.
Die Geschwindigkeiten der Raumluftströmung werden mit zwölf omnidirektionalen Geschwindig-
keitssonden gemessen. Die Sensoren messen den Betrag der Geschwindigkeit. Die Lufttemperatu-
ren werden mit zwölf Widerstandsthermometern erfasst. Die Sensoren sind jeweils in einem Ab-
stand von 0,33 m an einem horizontalen Aluminiumprofil befestigt. Dieses Aluminiumprofil wird
mittels einer Traversiervorrichtung im Modellraum positioniert.
Bei isothermen Randbedingungen und bei Mischkonvektion mit dominierender erzwungener Kon-
vektion bilden sich stabile Strömungsstrukuren der Raumluft aus. Wird die Zuluft beidseitig in den
Modellraum eingebracht, bilden sich zwei stabile Raumluftwalzen. Wird die Zuluft einseitig bereit
gestellt, ergibt sich eine große Raumluftwalze. In beiden Fällen ist die Strömungsstruktur nahezu
zweidimensional über die gesamte Länge des Modellraumes. Dominiert weder die freie noch die
erzwungene Konvektion, entsteht sowohl für die beidseitige als auch für die einseitige Zuluftein-
bringung eine instabile Strömungsstruktur. Im oberen Teil des Modellraumes ist die Struktur der
Raumluftströmung durch den Einfluss der erzwungenen Konvektion geprägt. Im unteren Bereich
überwiegt der Einfluss der Wärmequellen. Das gesamte Strömungsbild ist dreidimensional.
Die in Strömungssimulationen zur Anwendung kommenden Turbulenzmodelle basieren auf der
Annahme voll turbulenter Strömungen. Dabei kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass in-
nerhalb einer Raumluftströmung Bereiche existieren, die nicht unabhängig von der Reynolds-Zahl
am Zuluftdurchlass sind. Experimentelle Untersuchungen geben Aufschluss über diese Bereiche
niedrigster Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit, die mindestens notwendig ist, um überall im
Raum eine Unabhängigkeit von der Zuluftgeschwinigkeit garantieren zu können, wird von der
Durchlassfläche und dem Zuluftimpulsstrom bestimmt. In den hier betrachteten Durchlassgeo-
metrien kann ein Zusammenhang zwischen diesen Größen hergestellt werden.
Der Einfluss der Randbedingungen auf die Ausbildung der Strömungsstrukturen im Modellraum
wird in umfangreichen experimentellen Untersuchungen genauer betrachtet. Niedrige Geschwin-
digkeiten und hohe thermische Lasten verursachen ein instabiles Strömungsbild. Wird die Zuluft-
geschwindigkeit erhöht, stabilisiert sich die Strömungsstruktur und ist nahezu zweidimensional
über die gesamte Länge des Modellraumes. Ein Umschlagpunkt zwischen instabiler und stabiler
Strömung kann bei verschiedenen thermischen Lasten und Zuluftgeschwindigkeiten bei der sel-
ben Archimedes-Zahl gefunden werden, wenn die Zuluft und die thermischen Lasten über die
gesamte Länge des Modellraumes bereit gestellt werden.
Bei isothermen Randbedingungen oder aber bei Mischkonvektion mit überwiegend erzwungener
Konvektion ergibt sich eine nahezu zweidimensionale Strömungsstruktur über die gesamte Mo-
dellraumlänge. Bei diesen Randbedingungen hat die Position der Abluftöffnung keinen Einfluss
auf die Struktur der Raumluftströmung. Mit Erhöhung der internen Lasten erlangt die Strömungs-
struktur einen dreidimensionalen Charakter und ist instabil. In diesem Fall ist der Einfluss der
Position der Abluftöffnung ausreichend um eine Strukturänderung der Raumluftströmung zu ver-
ursachen.
Abstract
Thermal comfort, which depends mainly on temperature and airflow velocity distributions, is an
important factor to consider when designing modern building energy systems. Up until today, the
transient behavior of air flow structures has only been marginally investigated. The goal of this
work is to study these structures in more detail, particularly the phenomena linked to the occur-
rence of free and forced convection. To this purpose an experimental test facility was built to pro-
vide new data about the transient behavior of large-scale flow structures in ventilated rooms.
The test facility, called the Aachen model room, is 3 m high, 4 m wide and 5 m long. Four heat
sources stretching over the whole length on the room are located inside. Each heat source is 5 m
long, 0.4 m wide and 0.6 m high. The total internal load in the test facility can be varied between
0 kW and 6 kW by using adjustable power supply units. The room facing side of the walls is covered
in aluminium foil. The effect of radiation can thus be neglected.
Directly below the ceiling, on both sides, slot diffusers are installed over the whole length of the
room. Each of the air inlets is one meter long and 20 mm high. The supply air can be brought inside
either on both or just one side of the test facility. Exhaust air openings are located on floor level on
both sides, over the whole length of the room, with the possibility of using just the openings at the
back half of the room.
The air flow velocity in the room is measured with twelve omnidirectional anemometers in a rec-
tangular grid. The sensors measure the speed of the local velocity vector. The air temperature is
measured with twelve platinum resistance thermometers. Each of the twelve temperature and ve-
locity sensors is arranged on a horizontal aluminium profile at a distance of 0.33 m from each
other. The aluminium profile is fixed onto a traversing device.
At isothermal boundary conditions and in the case of mixed convections with dominating forced
convection the air flow structure is almost two-dimensional and stable over the whole length of
the test facility. If the supply air is brought inside through both inlets two large and stable eddies
occur. If the supply air is brought inside the model room on one side only one large and stable eddy
is formed. The air flow structure is nearly two-dimensional over the length of the model room. If
neither the free convection nor the forced convection dominates, an unstable room air flow struc-
ture occurs. The flow structure in the upper part of the model room is dominated by the forced
convection from the supply air. The part directly above the heating sources is dominated by free
convection. The whole room air flow structure is thus three-dimensional.
The turbulence models applied in air flow simulations are based on the assumption of fully tur-
bulent flows. However, it cannot be ruled out that there are areas within an air flow structure in
a room which depend on the Reynolds number at the supply air inlet. This experimental setup
was also used to provide information on such areas with low air velocities. The minimal supply air
velocity required for the assumption that the room air flow structure is independent of the sup-
ply air velocity depends on the supply air inlet and the supply air momentum flow. In this study a
connection between these factors was observed for the given geometries.
The effect of the boundary conditions on the room air flow structure was studied by applying diffe-
rent supply air velocities and different internal loads. Low velocities and high internals loads lead
to an unstable room air flow structure. By increasing the supply air velocity, the structure becomes
more stable and can be considered two-dimensional over the whole length of the model room.
The point where an unstable air flow structure becomes stable is observed at the same Archime-
des number for different inlet velocities and internal loads, as long as the supply air and the heating
loads are activated over the whole length of the test facility.
In the case of a stable room air flow structure, the position of the exhaust opening has no further
influence on the structure. Room air flow structures where no domination of forced convection is
present do show an influence of the position of the exhaust opening. The room air flow structures
are changing by varying the position of the exhaust opening. If only the opening at the back of the
room are used, the two previously discussed stable eddies occur only in the back part of the model
room, whereas the front part is characterised by a disordered flow structure.
Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis iii
Nomenklatur v
Abbildungsverzeichnis ix
Tabellenverzeichnis xiv
1 Einleitung und Zielstellung 1
2 Grundlagen turbulenter Strömungen 3
2.1 Turbulente Frei- und Wandstrahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Rayleigh-Bénard-Konvektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 Luftführungsprinzipien in Aufenthaltsräumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.1 Mischlüftung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.2 Verdrängungsströmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.3 Quelllüftung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.4 Lüftungseffektivität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3 Bekannte Strömungsstrukturen in Räumen - Literaturübersicht 17
3.1 Luftbewegungen in zwangsbelüfteten Modellräumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Stabilitätsanalyse in Rayleigh-Bénard-Konvektionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3 Stabilitätsanalyse von Raumluftströmungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4 Einflussbereich einer Abluftöffnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4 „Aachener Modellraum-AMoR” 27
4.1 Aufbau des Modellraumes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1.1 Traversiervorrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Messtechnik im „AMoR“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.1 Temperaturmesstechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.2 Omnidirektionale Geschwindigkeitssonden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.3 Optische Messtechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2.4 Messdatenerfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 Voruntersuchungen zu den omnidirektionalen Geschwindigkeitssonden . . . . . . . . 32
iii
Inhaltsverzeichnis
4.4 Geschwindigkeitsverteilung am Zuluftdurchlass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5 Raumluftströmungsstrukturen im Aachener Modellraum 37
5.1 Visualisierung der Raumluftströmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2 Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
6 Stabilitätsanalyse der auftretenden Strömungsstrukturen 47
6.1 Isotherme Randbedingungen - Reynoldsunabhängigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.2 Beidseitige Einbringung der Zuluft bei nicht-isothermen Randbedingungen . . . . . . 57
6.3 Einseitige Einbringung der Zuluft bei nicht-isothermen Randbedingungen . . . . . . . 61
6.4 Betrachtung der halben Durchlasshöhe bei nicht-isothermen Randbedingungen . . . 63
6.5 Interpretation der Ergebnisse bei nicht-isothermen Randbedingungen . . . . . . . . . 65
6.6 Die Raumluftströmungsstrukturen im Aachener Modellraum . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.7 Einfluss der Auftriebsfahne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
7 Einfluss der Position der Abluftöffnung 75
7.1 Beidseitige Zuluftführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
7.2 Einseitige Zuluftführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.3 Einseitige Zuluftführung bei ein- und beidseitiger Absaugung der Abluft . . . . . . . . 81
8 Integrale Längenmaße 85
8.1 Auswertung der Messergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
8.2 Interpretation der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
9 Zusammenfassung und Ausblick 91
Literaturverzeichnis 95
iv
Nomenklatur
Formelzeichen und Einheiten
Symbol Bedeutung Einheit
A Durchlassfläche m2
Ar Archimedes-Zahl —
Arstabi l Archimedes-Zahl, bei der die Raumluftströmung in den stabilen
Zustand übergeht
—
cp Wärmeleitfähigkeit J/kg/K
d charakteristische Länge m
E Energiedichtespektrum m2/s
F Fourier Transformierte m/s
g Erdbeschleunigung m/s2
h Höhe des Zuluftdurchlasses m
H Höhe des Aachener Modellraumes m
I˙ Impulsstrom m·kg/s2
k Wellenzahl m
l Länge des Durchlasses m
L integrales Längenmaß m
m Mischzahl —
m˙ Massenstrom kg/s
n Luftwechselrate 1/s
p Druck kg/m/s2
Pr Prantl Zahl —
Q˙ Wärmestrom J/s
R normierte Autokorrelationsfunktion —
Rn nicht normierte Autokorrelationsfunktion —
Ra Rayleigh-Zahl —
Re Reynolds-Zahl —
t Zeit s
Fortsetzung auf der nächsten Seite
v
Nomenklatur
Formelzeichen und Einheiten
Symbol Bedeutung Einheit
∆T Temperaturdifferenz K
T ab Temperatur K
T zu Temperatur K
T ∗ dimensionslose Temperatur –
Tu Turbulenzgrad %
u′ Schwankungsgröße der Geschwindigkeit m/s
u Mittelwert der Geschwindigkeit m/s
V Raumvolumen m3
V˙ Zuluftvolumenstrom m3/s
wFunk Betrag der Geschwindigkeit m/s
w∗Funk Geschwindigkeit zur Abschätzung der Standardabweichung un-
ter Verwendung funkbasierter omniirektionaler Geschwindig-
keitssonden
m/s
wi Betrag der Geschwindigkeit (Einzelwert der omnidirektionalen
Sonde)
m/s
w lokal lokale Geschwindigkeit m/s
w mittlere dimensionslose Geschwindigkeit –
wstabil Geschwindigkeit, bei der die Raumluftströmung in den stabilen
Zustand übergeht
m/s
wunabhängig Geschwindigkeit, bei der die Raumluftströmung unabhängig
von der Re-Zahl am Zuluftdurchlass wird
m/s
wzu Geschwindigkeit am Zuluftdurchlass m/s
u,v,w Komponenten der Geschwindigkeit m/s
∆x räumliche Verschiebung m
x, y,z Raumkoordinaten –
griechische Formelzeichen
Symbol Bedeutung Einheit
α Winkel ◦
β Wärmeausdehnungskoeffizient 1/K
γ Winkel ◦
Fortsetzung auf der nächsten Seite
vi
Nomenklatur
griechische Formelzeichen
Symbol Bedeutung Einheit
Γ Aspektverhältnis –
² Emissionssgrad –
²a Luftaustauschwirkungsgrad %
²c Lüftungswirksamkeit %
κ Temperaturleitfähigkeit m2/s
ν kinematische Viskosität m2/s
ρ Dichte kg/m3
σ Standardabweichung m/s
τ Zeit s
τn nominale Zeitkonstante s
∆τ Schrittdauer s
ξ Längenverschiebung der Autokorrelation m
ξ0 charakteristische Länge m
vii

Abbildungsverzeichnis
2.1 Zerfallsprozess turbulenter Wirbelstrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Energiedichtespektren der drei Geschwindigkeitskomponenten eines Freistrahls, Da-
ten aus Champagne (1978) (Herwig, 2006) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 Autokorrelationsfunktion (Herwig, 2006) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Geometrische Deutung des integralen Längenmaßes L (Fiedler, 2003) . . . . . . . . . . 6
2.5 Freistrahl bei isothermer Umgebung (Handbuch der Klimatechnik - Band 1: Grund-
lagen, 1996) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Wandstrahl bei isothermer Umgebung (Handbuch der Klimatechnik - Band 1: Grund-
lagen, 1996) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.7 Beispiel einer Raumluftströmung, links: isotherm, rechts: nicht-isotherm (Handbuch
der Klimatechnik - Band 1: Grundlagen, 1996) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.8 Ausbildung der Raumluftströmung bei Variation der Ar-Zahl, von links nach rechts:
Ar = 1300, Ar = 2800 und Ar = 3400 (Regenscheit, 1970) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.9 Verlauf der Eindringtiefe des Strahls in Abhängigkeit der Variation der Ar-Zahl von
kleinen zu großen Werten (durchgezogene Linie) und umgekehrt (gestrichelte Linie),
(Schwenke, 1975) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.10 Schema einer Rayleigh-Bénard-Konvektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.11 Schematische Darstellung einer Mischlüftung (Mundt et al., 2004) . . . . . . . . . . . . 13
2.12 Schematische Darstellung einer Verdrängungsströmung (Mundt et al., 2004) . . . . . . 13
2.13 Schematische Darstellung einer Quelllüftung (Mundt et al., 2004) . . . . . . . . . . . . 14
2.14 Schema eines Bewertungssystems zur Lüftungseffektivität (Wildeboer and Müller,
2006) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1 Darstellung der mittleren dimensionslosen Geschwindigkeiten im „Nielsen-Raum”
(Nielsen, 1973) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 Darstellung der maximalen Geschwindigkeit (Punkte) in der Aufenthaltszone, die ge-
strichelte Linie verdeutlicht die Abhängigkeit von der Re-Zahl, die durchgezogene Li-
nie symbolisiert die Reynoldsunabhängigkeit (Nielsen, 1995) . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 Experimenteller Aufbau zur Vergleichbarkeit von Strömungsstrukturen in geometrisch
ähnlichen Räumen (Müllejans, 1963) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
ix
Abbildungsverzeichnis
3.4 Strömungsstrukturen im Modellraum bei verschiedenen Ar-Zahlen und Re-Zahlen,
Maßstabsverhältnis der Räume von oben nach unten: 1:3:9 (Müllejans, 1963) . . . . . 20
3.5 Übersicht der Strömungsarten der Rayleigh-Bénard-Konvektion in Abhängigkeit von
der Pr-Zahl (Krishnamurti, 1970) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.6 Strömungsstrukturen im Kubus bei Luftführung von oben nach unten und umge-
kehrt (Linke, 1962) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.7 Einteilung der von Linke gefundenen Strömungsstrukturen in die Rayleigh-Bénard-
Konvektion (rot) und instabile Strömungsstrukturen (blau) . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.8 Geschwindigkeitsverteilung vor einer freien Absaugöffnung (Baturin, 1953) . . . . . . 26
4.1 Aufbau des Aachener Modellraumes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Positionen der Temperatur- und Geschwindigkeitssensoren . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 Aufbau zur Untersuchung der Abhängigkeit einer omnidirektionalen Geschwindig-
keitssonde vom Rollwinkel (links) und vom Gierwinkel (rechts) . . . . . . . . . . . . . . 33
4.4 Strömungsvisualisierung der Geschwindigkeitsverteilung am Zuluftdurchlass (links),
Laserstrahlen des Laser-Doppler-Anemometers zur Messung der Geschwindigkeits-
verteilung am Zuluftdurchlass (rechts) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5 Geschwindigkeitsverteilung am Zuluftdurchlass für drei Entfernungen (5 mm, 15 mm
und 100 mm), oben: Profil des Geschwindigkeitsbetrages in Längsrichtung, unten:
Mittelwert der Komponenten sowie des Betrages der Geschwindigkeit . . . . . . . . . 35
5.1 Lichtschnitte und Diffusoren zur Strömungsvisualisierung im Modellraum . . . . . . . 38
5.2 Strömungsstrukturen im Modellraum bei beidseitiger Zulufteinbringung, links: iso-
therme Randbedingungen, Mitte: erzwungene und freie Konvektion bei überwie-
gend erzwungener Konvektion, rechts: erzwungene und freie Konvektion, wobei kei-
ne der beiden Konvektionsformen dominiert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.3 Strömungsstrukturen im Modellraum bei einseitiger Zulufteinbringung, links: iso-
therme Randbedingungen, Mitte: erzwungene und freie Konvektion bei überwie-
gend erzwungener Konvektion, rechts: erzwungene und freie Konvektion, wobei kei-
ne der beiden Konvektionsformen dominiert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.4 Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum, von links nach rechts: stabil
bei beidseitiger Zuluftführung, instabil bei beidseitiger Zuluftführung, stabil bei ein-
seitiger Zuluftführung und instabil bei einseitiger Zuluftführung . . . . . . . . . . . . . 40
5.5 Verteilung der mittleren Geschwindigkeit bei thermischen Lasten von 600 W und ei-
ner Zuluftgeschwindigkeit von 0,8 m/s, links: 30 Minuten, rechts: 10 Minuten . . . . . 41
5.6 Verteilung der mittleren Temperatur bei thermischen Lasten von 600 W und einer
Zuluftgeschwindigkeit von 0,8 m/s, links: 30 Minuten, rechts: 10 Minuten . . . . . . . 42
5.7 Verteilung des mittleren Turbulenzgrades bei thermischen Lasten von 600 W und ei-
ner Zuluftgeschwindigkeit von 0,8 m/s, links: 30 Minuten, rechts: 10 Minuten . . . . . 43
x
Abbildungsverzeichnis
5.8 Verteilung der mittleren Geschwindigkeit bei beidseitiger Zuluftführung, links: Zu-
luftgeschwindigkeit von 3 m/s bei isothermen Randbedingungen, Mitte: Zuluftge-
schwindigkeit von 1 m/s bei thermischen Lasten von 2 kW, rechts: Zuluftgeschwin-
digkeit von 3 m/s bei thermischen Lasten von 2 kW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.9 Verteilung der mittleren Geschwindigkeit bei einseitiger Zuluftführung; links: Zu-
luftgeschwindigkeit von 3 m/s bei isothermen Randbedingungen, Mitte: Zuluftge-
schwindigkeit von 1 m/s bei thermischen Lasten von 1 kW, rechts: Zuluftgeschwin-
digkeit von 3 m/s bei thermischen Lasten von 1 kW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.1 Aufbau des Aachener Modellraumes, links: dreidimensionale Darstellung, rechts: ver-
einfachte zweidimensionale Darstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.2 Wärmequellen (links des Pfeils) im Modellraum und deren Leistung in kW (rechts
des Pfeils) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.3 Randbedingungen der Zulufteinbringung in den Modellraum, von links nach rechts:
beidseitig bei einer Durchlasshöhe von 20 mm, einseitig bei einer Durchlasshöhe von
20 mm, beidseitig bei einer Durchlasshöhe von 10 mm und einseitig bei einer Durch-
lasshöhe von 10 mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.4 Zuluftdurchlassflächen im Aachener Modellraum, die sich bei beidseitiger und ein-
seitiger Zuluftführung und Durchlasshöhen von 20 mm und 10 mm ergeben . . . . . . 49
6.5 Darstellung der Verteilung der dimensionslosen Geschwindigkeit über der Modell-
raumbreite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.6 Darstellung der Auftragung der Geschwindigkeitsverläufe, von links nach rechts: Dar-
stellung der Randbedingungen und dimensionslose Geschwindigkeiten bei Zuluft-
geschwindigkeiten von 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s und 4 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.7 Zuluftdurchlassflächen im Aachener Modellraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.8 Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum bei isothermen Randbedin-
gungen, links: beidseitige Zuluftführung, rechts: einseitige Zuluftführung . . . . . . . 52
6.9 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei isothermen Randbedingung
und Variation der Durchlassöffnung, von oben nach unten: beidseitig bei einer Durch-
lasshöhe von 20 mm, einseitig bei einer Durchlasshöhe von 20 mm, beidseitig bei
einer Durchlasshöhe von 10 mm und einseitig bei einer Durchlasshöhe von 10 mm . . 53
6.10 Bestimmung der Reynoldsunabhängigkeit bei beidseitiger Zuluftführung und einer
Durchlasshöhe von 20 mm (siehe Abbildung 6.4, Durchlassfläche I) . . . . . . . . . . . 54
6.11 Bestimmung der Reynoldsunabhängigkeit, Randbedingung der Zuluft von links nach
rechts: einseitig bei einer Durchlasshöhe von 20 mm (Durchlassfläche II), beidsei-
tig bei einer Durchlasshöhe von 10 mm (Durchlassfläche III) und einseitig bei einer
Durchlasshöhe von 10 mm (Durchlassfläche IV) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
xi
Abbildungsverzeichnis
6.12 Zusammenhang der Geometrie der Durchlassflächen (siehe Abbildung 6.4) bezogen
auf die Zuluftgeschwindigkeit wunabhängig, bei der sich die Reynoldsunabhängigkeit
der Strömung im Modellraum einstellt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.13 Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum bei nicht-isothermen Rand-
bedingungen und beidseitiger Zuluftführung, links: instabil, rechts: stabil . . . . . . . 57
6.14 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei beidseitiger Einbringung der
Zuluft und einer Durchlasshöhe von 20 mm, interne Lasten von oben nach unten:
1 kW, 2 kW und 4 kW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.15 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei beidseitiger Zuluftführung und
einseitiger Lasteinbringung von 2 kW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.16 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei beidseitiger Einbringung der
Zuluft (siehe Abbildung 6.14), durch einen Pfeil gekennzeichnet sind die Ergebnisse
gleicher Ar-Zahl bei variierender Re-Zahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.17 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit zur Bestimmung der Stabilitäts-
grenze bei beidseitiger Zuluftführung, Zuluftgeschwindigkeiten von links nach rechts:
1,6 m/s, 1,7 m/s, 1,8 m/s und 1,9 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.18 Schaubilder der Strömunsstruktur im Modellraum bei nicht-isothermen Randbedin-
gungen und einseitiger Zuluftführung, links: instabil, rechts: stabil . . . . . . . . . . . . 62
6.19 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei einseitiger Einbringung der
Zuluft und einer Durchlasshöhe von 20 mm, interne Lasten von oben nach unten:
1 kW, 2 kW und 4 kW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.20 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit zur Bestimmung der Stabilitäts-
grenze bei einseitiger Zuluftführung, Zuluftgeschwindigkeiten von links nach rechts:
2,1 m/s, 2,2 m/s, 2,3 m/s und 2,4 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.21 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei einer Höhe des Zuluftdurch-
lasses von 10 mm, von oben nach unten: beidseitige Zuluftführung bei internen Las-
ten von 1 kW, beidseitige Zuluftführung bei internen Lasten von 2 kW und einseitige
Zuluftführung bei internen Lasten von 1 kW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.22 Zusammenhang der Geometrie der Durchlassflächen (siehe Abbildung 6.4) bezogen
auf die Zuluftgeschwindigkeit wstabil, bei der sich eine stabile Strömungsstruktur im
Modellraum ausbildet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.23 Übersicht der Strömungsstrukturen im Aachener Modellraum in Abhängigkeit von
der Ar-Zahl (bezogen auf die Raumhöhe) und die Re-Zahl (bezogen auf die Wurzel
der Durchlassfläche) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.24 Variation der Flächen der Wärmequellen, die für die Bereitstellung der thermischen
Leistung verwendet werden, von links nach rechts: alle Flächen, nur die oberen Flä-
chen, nur die oberen Flächen bei gleichzeitigem Ausfüllen der Zwischenräume mit
Polystyrol, nur die unteren Flächen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
xii
Abbildungsverzeichnis
6.25 Auftriebsfahne über einer punktförmigen Quelle (links) und über einer ebenen Platte
mit virtueller Quelle (rechts) (Mundt, 1996) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.26 Virtueller Punkt der Auftriebsfahnen bei Variation der Flächen der Wärmequellen . . 70
6.27 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei beidseitiger Zulufteinbringung
und internen Lasten von 1 kW bei Variation der Flächen der Wärmequellen . . . . . . 71
6.28 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei einseitiger Zulufteinbringung
und internen Lasten von 1 kW bei Variation der Flächen der Wärmequellen . . . . . . 72
7.1 Variation der Abluftpositionen im Aachener Modellraum, links: Messebenen, in de-
nen die experimentellen Untersuchungen durchgeführt werden, a.) bis d.) Abluftpo-
sitionen, wobei die Pfeile jeweils die Position der Abluftdurchlässe symbolisieren . . . 75
7.2 Darstellung der Verteilung der dimensionslosen Geschwindigkeit über der Modell-
raumbreite (links) und der Differenz zwischen den Ergebnissen der dimensionslosen
Geschwindigkeiten einer Abluftposition und denen des Referenzfalles (rechts) . . . . 76
7.3 Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum bei beidseitiger Zuluftführung,
links: instabil, rechts: stabil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
7.4 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit für die vier verschiedenen Abluft-
positionen sowie der Differenzen der dimensionslosen Geschwindigkeit zwischen
Referenzfall und Abluftpositionen bei isothermen Randbedingungen und beidseiti-
ger Einbringung der Zuluft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
7.5 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit für die vier verschiedenen Abluft-
positionen sowie der Differenzen der dimensionslosen Geschwindigkeit zwischen
Referenzfall und Abluftpositionen bei internen Lasten von 2 kW und beidseitiger Ein-
bringung der Zuluft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.6 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit für die vier verschiedenen Abluft-
positionen sowie der Differenzen der dimensionslosen Geschwindigkeit zwischen
Referenzfall und Abluftpositionen bei internen Lasten von 1 kW und einseitiger Ein-
bringung der Zuluft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.7 Variation der Abluftpositionen, a.) die Abluft wird über beide Längsseiten abgeführt,
b.) und c.) die Abluft wird über jeweils eine Längsseite des Modellraumes abgeführt . 81
7.8 Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum bei einseitiger Zuluftführung,
links: instabil, rechts: stabil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.9 Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit beim einseitigen und beidseiti-
gen Abführen der Abluft über die gesamte Länge des Modellraumes und der Differen-
zen der dimensionslosen Geschwindigkeit zwischen Referenzfall und Abluftposition
bei internen Lasten von 2 kW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
8.1 Laser-Doppler-Anemometer im Aachener Modellraum, der Winkel zwischen den bei-
den Optiken beträgt 32◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
xiii
Abbildungsverzeichnis
8.2 Örtliche Autokorrelation und Längenmaß (graue Fläche) . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
8.3 Darstellung der Längenmaße bei Variation der thermischen Lasten und Zuluftge-
schwindigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
9.1 Übersicht der Strömungsarten der Rayleigh-Bénard-Konvektion in Abhängigkeit von
der Pr-Zahl (Krishnamurti, 1970), das Kreuz symbolisiert die Ra-Zahl, die sich auf
Basis der Parameter der Randbedingungen beim Umschlag einer instabilen in eine
stabile Strömung im Aachener Modellraum ergibt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
xiv
Tabellenverzeichnis
5.1 Randbedingungen der experimentellen Untersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.1 Parameter der Zuluftdurchlassflächen nach Abbildung 6.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.2 Re-Zahl am Zuluftdurchlass bei variierender Durchlasshöhe als Bezugslänge . . . . . 51
6.3 Re-Zahl am Zuluftdurchlass mit der Wurzel der Durchlassfläche als Bezugslänge . . . 51
6.4 Re-Zahl am Zuluftdurchlass, bei der die lokalen Geschwindigkeiten in der Totzone
unabhängig von der Zuluftgeschwindigkeit werden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.5 Ar-Zahlen auf Basis des eingebrachten Wärmestroms Q˙ bei beidseitiger Zuluftfüh-
rung und einer Durchlasshöhe von 20 mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.6 Ar-Zahlen auf Basis der Temperaturdifferenz ∆T zwischen Zu- und Abluft bei beid-
seitiger Zuluftführung und einer Durchlasshöhe von 20 mm . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.7 Ar-Zahlen auf Basis der Temperaturdifferenz ∆T zwischen Zu- und Abluft bei einsei-
tiger Zuluftführung und einer Durchlasshöhe von 20 mm . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.8 Ar-Zahlen auf Basis der Temperaturdifferenz ∆T zwischen Zu- und Abluft bei einer
Durchlasshöhe von 10 mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
xv

1 Einleitung und Zielstellung
Die Luftführung und die damit verbundene Ausbildung der Raumluftströmung entscheiden über
die thermische Behaglichkeit und die Luftqualität in einem Raum. Obwohl Gebäude bereits seit
Jahrtausenden belüftet werden, sind genaue Vorhersagen und Berechnungen einer Raumluftströ-
mung nach wie vor nur eingeschränkt möglich. Dabei wird die Güte einer Raumluftströmung nicht
allein durch physikalische, sondern auch durch die subjektive Einschätzung des Menschen be-
stimmt. Um die thermische Behaglichkeit und damit die Zufriedenheit des Nutzers zu garantieren,
sind daher weitere Experimente erforderlich.
In einem neuen Modellraum, dem Aachener Modellraum, an der RWTH Aachen werden umfang-
reiche Untersuchungen zu den komplexen Strukturbildungsprozessen durchgeführt. Der Modell-
raum ist 5 m lang, 4 m breit und 3 m hoch. Die Zuluft wird über Schlitzdurchlässe direkt unterhalb
der Decke über die gesamte Modellraumlänge auf beiden Seiten eingebracht. Jeder der Durchläs-
se ist einen Meter lang und mit einem Volumenstromregler verbunden, so dass ein gleichmäßiges
Einbringen der Zuluft garantiert werden kann. Die Abluft befindet sich in Bodennähe und wird
ebenfalls über die gesamte Modellraumlänge auf beiden Seiten abgeführt. Jeweils vier Durchläs-
se sind auf einer Modellraumseite integriert. Für ein gleichmäßiges Abführen der Luft, sind auch
die Abluftdurchlässe jeweils mit einem Volumenstromregler verbunden. Die thermische Leistung
wird über vier quaderförmige Wärmequellen in den Modellraum eingebracht. Die Quellen sind
0,4 m breit, 0,6 m hoch und 5 m lang. Der Aufbau des Modellraumes berücksichtigt damit sowohl
die freie Konvektionsströmung an den im Modellraum befindlichen Wärmequellen als auch die
erzwungene Konvektion im Bereich der Zuluftdurchlässe im Deckenbereich und entspricht da-
bei in seiner Geometrie näherungsweise der Situation in einem Konferenzraum, einer Bahn- oder
Flugzeugkabine.
Zusätzlich zu der Analyse der Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung einer Raumluftströ-
mung ist der Strukturbildungsprozess in Abhängigkeit von der Interaktion aus erzwungener und
freier Konvektion von besonderem Interesse. Neben der Geometrie des Raumes bestimmen die-
se beide Größen die Struktur einer Raumluftströmung. Müllejans zeigt in experimentellen Unter-
suchungen in drei Vergleichsräumen, dass die Struktur einer Raumluftströmung allein durch die
Ar-Zahl und nicht durch die Re-Zahl bestimmt wird (Müllejans, 1963). Dieser Sachverhalt kann im
Aachener Modellraum ebenfalls untersucht werden.
In Raumluftströmungen wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die Positionierung der Zu-
luftdurchlässe und der darüber eingebrachte Impulsstrom ausschlaggebend für die Ausbildung
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einer Raumluftströmung sind. Deutlich weniger Beachtung findet hingegen die Position der Ab-
luftdurchlässe in einem Raum. Diese stellen im Gegensatz zu Zuluftdurchlässen Strömungssen-
ken dar. Der Aachener Modellraum bietet die Möglichkeit, den Einfluss der Position der Abluftöff-
nung, sowohl bei isothermen als auch bei nicht-isothermen Randbedingungen, genauer zu unter-
suchen. Die Volumenstromregler vor jedem Abluftdurchlass erlauben das separate Abführen der
Abluft über einzelne Durchlässe.
Das integrale Längenmaß ist ein Maß, mit dem zusammenhängende Wirbelstrukturen einer tur-
bulenten Strömung beschrieben werden können. Der Einbau von Sichtfenstern im Aachener Mo-
dellraum erlaubt den Einsatz optischer Messtechniken. Mit einem Laser-Doppler-Anemometer
können Messungen höchster Datenrate durchgeführt und für die Berechnung der Längenmaße
herangezogen werden.
2
2 Grundlagen turbulenter Strömungen
Strömungen werden in laminare und turbulente Strömungen unterteilt. Ist eine Strömung lami-
nar, bewegt sich das Fluid in Schichten parallel zur Hauptströmungsrichtung fort. Die Geschwin-
digkeitskomponenten senkrecht zur Hauptströmungsrichtung sind vernachlässigbar. Innerhalb
laminarer Strömungen werden kleinste Störungen im Geschwindigkeits-, Druck- und Tempera-
turfeld aufgrund der viskosen Reibung gedämpft. Sind die Störungen so groß, dass sie nicht mehr
gedämpft werden können, findet der Umschlag in eine turbulente Strömung statt. Dieser Prozess
wurde von Osborne Reynolds untersucht. Die nach ihm benannte dimensionslose Reynolds-Zahl
(Re-Zahl) definiert das Verhältnis von Trägheitskräften zu Zähigkeitskräften (siehe Gleichung 2.1).
Innerhalb einer Rohrströmung konnte die kritische Re-Zahl, bei welcher der Umschlag zur turbu-
lenten Strömung stattfindet, auf Re = 2300 festgelegt werden (Rotta, 1972).
Re = wzu ·d
ν
(2.1)
Die Strukturen einer turbulenten Strömung können als zusammenhängende Wirbelbewegungen
interpretiert werden. Der Durchmesser der größten Wirbel ist dabei von der Geometrie des Sys-
tems, also zum Beispiel den Abmessungen eines Raumes, abhängig. Diese Wirbelbewegungen
sind instationär und dreidimensional. Sie sind Ursache dafür, dass in turbulenten Strömungen der
Impuls-, Energie- und Stofftransport deutlich intensiver ist als in laminaren Strömungen.
Aufgrund der zunehmenden Wirkung der molekularen Viskosität werden die Wirbelstrukturen
nicht beliebig klein. Bei kleiner werdenden Abmessungen ist auch die Schwankungsbewegung
kleinräumiger. Größere lokale Geschwindigkeitsgradienten und damit eine verstärkte turbulen-
te Dissipation sind die Folge. Als turbulente Dissipation wird die Umwandlung von turbulenter
kinetischer Energie in viskose Energie aufgrund innerer Reibung bezeichnet. Die Abmessung der
kleinsten Strukturen der Turbulenz wird Kolmogorov’sche Länge genannt. Die in diesen Struktu-
ren noch enthaltene Energie wird in Wärme dissipiert. Der Dissipationsprozess entzieht der Strö-
mung mechanische Energie und wandelt diese in innere Energie um. Das Aufrechterhalten der
Turbulenzbewegung in einer Strömung erfordert, dass diese mechanische Energie wieder in die
Bewegung eingebracht wird (Rotta, 1972). In Abbildung 2.1 ist der Zerfall der Wirbelstrukturen von
großen zu kleinen Abmessungen bis zur Dissipation gezeigt.
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Abbildung 2.1: Zerfallsprozess turbulenter Wirbelstrukturen
Die Momentanwerte der in turbulenten Strömungen auftretenden und stark schwankenden Ge-
schwindigkeiten können als Summe aus einer mittleren Bewegung und einer überlagerten Schwan-
kungsbewegung interpretiert werden. Diese Unterteilung ist dann auch bezüglich der in einer Strö-
mung enthaltenen kinetischen Energie möglich, jedoch dient diese Interpretation lediglich der
Anschauung. Ein über die Zeit gemitteltes Geschwindigkeitsprofil liegt in einer turbulenten Strö-
mung nicht tatsächlich vor. Viel eher kann es als ein Profil betrachtet werden, das durch Integration
über die Zeit entsteht. Die Schwankungsbewegungen einer turbulenten Strömung können als cha-
rakteristische Längen und Zeiten beschrieben werden, die zur Interpretation der Abmessung bzw.
Periodendauer einer wirbelbehafteten Strömung herangezogen werden können.
Für diese Deutung wird die kinetische Energie der Schwankungsbewegungen in Form von Ener-
giedichtespektrenE über der Schwankungsfrequenz bzw. der Wellenzahl k aufgetragen. Das Ener-
giedichtespektrum enthält die Informationen, welche Frequenz welchen Energieanteil enthält. In
Abbildung 2.2 ist das Spektrum einer typischen Energieverteilung dargestellt. Die Werte beziehen
sich auf eine experimentelle Untersuchung in einem Freistrahl und sind doppelt-logarithmisch
aufgetragen. Die kinetische Energie ist sehr ungleichmäßig über die insgesamt vorkommenden
Frequenzen verteilt. Der Bereich kleiner Wellenzahlen entspricht den großen Wirbelabmessun-
gen. In diesem Bereich ist die kinetische Energie am größten. Zeitlich und räumlich groß-skalige
Schwankungen verursachen die Turbulenzproduktion im niederfrequenten Bereich. Der mittlere
Bereich charakterisiert den Transport der Schwankungsenergie zu kleineren Skalen. Der Anstieg
des Spektrums in diesem Bereich im Falle einer doppelt-logarithmischen Auftragung ist -5/3 (sie-
he Abbildung 2.2). Mit größer werdenden Wellenzahlen nehmen die Wirbelabmessungen ab und
dissipieren schließlich (Herwig, 2006).
In Abbildung 2.2 sind die Energiedichtespektren aller drei Geschwindigkeitskomponenten aufge-
tragen. Dies ist insbesondere dann von Interesse wenn eine Aussage über die Abmessung oder die
Periodendauer der Wirbelstruktur in alle drei Raumrichtungen getroffen werden soll. Der Energie-
anteil unterscheidet sich für die drei Komponenten nur im Bereich niedriger Wellenzahlen.
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Abbildung 2.2: Energiedichtespektren der drei Geschwindigkeitskomponenten eines Freistrahls,
Daten aus Champagne (1978) (Herwig, 2006)
Zwei räumlich oder zeitlich benachbarte Turbulenzgrößen sind nicht unabhängig voneinander. Sie
weisen eine gewisse Korrelation auf. Zeit- und Längenmaße einer turbulenten Strömung können
durch die Integration einer Autokorrelationsfunktion rechnerisch ermittelt werden (Herwig, 2006).
Gleichung 2.2 zeigt die Definition zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten.
Rab =
a′(x, t ) ·b′(x+ξ, t +τ)√
[a′(x, t )]2 · [b′(x+ξ, t +τ)]2
(2.2)
Beschreiben die Signale a und b (siehe Gleichung 2.2) die gleiche Größe bei der Betrachtung einer
zeitlichen Verschiebung, handelt es sich um eine Zeitkorrelation. Die örtliche Verschiebung der
beiden Signale zur selben Zeit wird Ortskorrelation genannt. In Abbildung 2.3 ist beispielhaft ei-
ne örtliche Autokorrelation dargestellt (Herwig, 2006). Der Korrelationskoeffizient R ist über der
räumlichen Verschiebung ∆x aufgetragen. Für ∆x = 0 nimmt der Korrelationskoeffizient einen
Wert von 1 an. Das Signal wird hier mit sich selbst verglichen. Mit größer werdendem Abstand
∆x zwischen den beiden Messpunkten wird R kleiner und geht schließlich gegen Null.
Ebenfalls in dieser Darstellung eingetragen ist das integrale Längenmaß L. Es ergibt sich als die
Länge, in der die beiden grau markierten Flächen exakt gleich groß sind. Auf der Abszisse kann
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der Wert des Längenmaßes L abgelesen werden. Voraussetzung dieser geometrischen Deutung ist,
dass die Turbulenz fürR > 0 homogen ist. Das integrale Zeitmaß lässt sich analog aus der zeitlichen
Autokorrelationsfunktion ableiten.
Abbildung 2.3: Autokorrelationsfunktion (Herwig, 2006)
Insbesondere bei periodischen oder überschwingenden Systemen ist eine exakte geometrische
Deutung wie eben dargestellt nicht möglich, da die Kurve nicht ausschließlich im positiven Bereich
verläuft. Fiedler schlägt in diesem Fall vor, den ersten Schnittpunkt mit der Abszisse als geometri-
sche Deutung zum integralen Längenmaß zu verwenden (Fiedler, 2003). In Kapitel 8 dieser Arbeit
wird die Berechnung verschiedener Längenmaße auf Basis experimenteller Untersuchungen mit
einem Laser-Doppler-Anemometer (siehe Kapitel 4) vorgestellt. An einem Datensatz dieser Unter-
suchung ist die Ermittelung des Längenmaßes L nach Fiedler in Abbildung 2.4 gezeigt.
Abbildung 2.4: Geometrische Deutung des integralen Längenmaßes L (Fiedler, 2003)
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Unter Voraussetzung der Taylor-Hypothese kann eine zeitliche in eine örtliche Autokorrelations-
funktion überführt werden (Rotta, 1972). Dies ist insbesondere in experimentellen Untersuchun-
gen hilfreich, da die Messungen an einem Ort durchgeführt werden können. Das Messen an einem
Ort über einen längeren Zeitraum ist im Allgemeinen leichter umzusetzen als die Messung an ver-
schiedenen Orten. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Turbulenzinformationen in Strö-
mungsrichtung transportiert werden. Voraussetzung für die Anwendung der Taylor-Hypothese ist
eine konstante mittlere Geschwindigkeit, deutlich kleinere Schwankungsgeschwindigkeiten im Ver-
gleich zu den mittleren Geschwindigkeiten sowie eine homogene Strömung. Dabei bezeichnet die
Homogenität den Zustand, in dem an jedem Ort der Strömung deren statistische Eigenschaften
gleich sind.
Raumluftströmungen sind in den meisten Fällen turbulent und instationär. Die numerische Be-
rechnung einer Raumluftströmung ist nur mit einem Differentialgleichungssystem möglich, in
dem diese Eigenschaften berücksichtigt werden (Hanel, 1996). Die zugrundeliegenden Gleichun-
gen für den Massenstrom und den Energiestrom eines inkompressiblen Fluids sind die Konti-
nuitätsgleichung (siehe Gleichung 2.3), die Navier-Stokes-Gleichungen (siehe Gleichung 2.4) und
die Energiegleichung (siehe Gleichung 2.5). Für die Navier-Stokes-Gleichungen wird nur die Glei-
chung in Richtung der Schwerkraft (unter Berücksichtigung der Boussinesq-Approximation) an-
gegeben. Die Gleichungen werden in dimensionsloser Form dargestellt.
∂u∗
∂x∗
+ ∂v
∗
∂y∗
+ ∂w
∗
∂z∗
= 0 (2.3)
∂v∗
∂t∗
+u∗ ∂v
∗
∂x∗
+ v∗ ∂v
∗
∂y∗
+w∗ ∂v
∗
∂z∗
= β ·g ·d · (T ab−T zu)
w2zu
T ∗− ∂p
∗
∂y∗
+ ν
d ·wzu
(
∂2v∗
∂x∗2
+ ∂
2v∗
∂y∗2
+ ∂
2v∗
∂z∗2
)
(2.4)
∂T ∗
∂t∗
+u∗ ∂T
∗
∂x∗
+ v∗ ∂T
∗
∂y∗
+w∗ ∂T
∗
∂z∗
= λ
cp ·ρ ·d ·wzu
(
∂2T ∗
∂x∗2
+ ∂
2T ∗
∂y∗2
+ ∂
2T ∗
∂z∗2
)
(2.5)
Die in diesen Gleichungen enthaltenen dimensionslosen Kennzahlen sind dieRe-Zahl (siehe Glei-
chung 2.1), dieArchimedes-Zahl (siehe Gleichung 2.7) und diePrandtl-Zahl (siehe Gleichung 2.8).
Geschwindigkeiten innerhalb einer Raumluftströmung werden im Allgemeinen auf die Zuluftge-
schwindigkeit bezogen. Die dimensionslose Temperatur T wird nach Gleichung 2.6 berechnet.
T ∗ = T −T zu
T ab−T zu
(2.6)
Bei der Berechnung der Re-Zahl (siehe Gleichung 2.1) ist zu unterscheiden, ob die Strömungssi-
tuation direkt am Zuluftdurchlass oder im Raum selbst von Interesse ist. Als Bezugslänge bei der
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Berechnung der Re-Zahl am Zuluftdurchlass wird häufig entweder die Höhe h eines Durchlasses
oder die Wurzel der Durchlassfläche
p
A verwendet. Wird die Re-Zahl auf die Strömung im Raum
bezogen, kann die Höhe des Raumes als charakteristische Länge gewählt werden. Die in Raumluft-
strömungen auftretenden Re-Zahlen sind im Allgemeinen so hoch, dass von einer voll turbulen-
ten Strömungsstruktur ausgegangen werden kann. Bereiche niedriger Re-Zahlen können jedoch
nicht gänzlich ausgeschlossen werden. Die üblicherweise in numerischen Strömungsberechnun-
gen verwendeten Turbulenzmodelle basieren auf der Annahme einer voll turbulenten Strömung.
Bei Anwendung der Turbulenzmodelle ist daher sicher zu stellen, dass überall im Raum eine tur-
bulente Strömung vorliegt (Nielsen, 1973).
Werden nicht nur isotherme Randbedingungen sondern auch Temperaturunterschiede innerhalb
einer Strömung betrachtet, haben die Auftriebs- und Trägheitskräfte einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Strömungsbild. Das Verhältnis aus thermischer Auftriebs- und Trägheitskraft wird mit
Hilfe der Archimedes-Zahl (Ar-Zahl) beschrieben (siehe Gleichung 2.7) . Eine anschauliche Be-
schreibung zur Herleitung der Ar-Zahl für einen Strahl im Raum liefert Regenscheit (Regenscheit,
1970). Wie im Falle der Re-Zahl gilt auch für die Ar-Zahl, dass mit der verwendeten Bezugsgröße
festgelegt wird, ob sich die Ar-Zahl lediglich auf die Situation am Zuluftdurchlass bezieht oder aber
eine Information über die Strömungsstruktur im gesamten Raum liefert. Regenscheidt schlägt bei
der Übertragung der Ar-Zahl vom Strahl auf den Raum die Raumhöhe H als Bezugslänge vor.
Ar = g ·β ·∆T ·H
w2zu
(2.7)
Die Prandtl-Zahl (Pr-Zahl) stellt das Verhältnis aus kinematischer Viskosität und Temperaturleit-
fähigkeit dar (siehe Gleichung 2.8). Die Pr-Zahl ist ausschließlich von Stoffparametern abhängig
(Nielsen, 1999).
Pr = ν
κ
(2.8)
2.1 Turbulente Frei- und Wandstrahlen
Wird Luft turbulent in einen Raum eingebracht, der so groß ist, dass Einflüsse auf den Strahl durch
Begrenzungen vernachlässigt werden können, entsteht ein turbulenter Freistrahl. Die Geometrie
des Durchlasses ist für die Form des Freistrahls verantwortlich. Eine Düse verursacht beispielswei-
se einen runden Freistrahl. Sind die Abmessungen der Durchlassöffnung hingeben deutlich breiter
als hoch, bildet sich ein ebener Strahl aus.
Der Querschnitt des Freistrahls vergrößert sich mit dem Abstand zum Eintritt. Ursache dafür ist
der Impulsaustausch des Strahls mit der ruhenden Raumluft. Die äußeren Teilchen des Luftstrahls
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verlieren an Impuls und verlangsamen sich. Die angrenzenden Raumluftmoleküle werden mit-
gerissen. Die Masse der im Strahl mitgeführten Teilchen wächst an, der Querschnitt wird größer
und die Geschwindigkeit langsamer. Die Dicke dieser Grenzschicht wächst mit zunehmender Ein-
dringtiefe in den Raum an. In Abbildung 2.5 ist ein runder Freistrahl dargestellt. Die Verbindungs-
linie zwischen 1 und C beschreibt die Kernlänge des Freistrahls. Entlang dieser Linie ist die Ge-
schwindigkeit gleich der Eintrittsgeschwindigkeit. Die Kernlänge eines Strahls ist erreicht, wenn
der Impulsaustausch mit der umgebenden Raumluft zur Folge hat, dass nur noch in Profilmitte
des rechteckigen Geschwindigkeitsprofils die Eintrittsgeschwindigkeit vorliegt. Die Mischzahl m
ist der Kehrwert der Kernlänge. Sie gibt Aufschluss darüber, wie stark die Strahlluft in die Raum-
luft eingemischt wird. Die Mischzahl ist abhängig vom Turbulenzgrad der Strömung. Bei hohem
Turbulenzgrad des Strahls findet ein großer Energieaustausch mit der Umgebung statt. Das Ge-
schwindigkeitsprofil ist nach kurzer Wegstrecke voll ausgebildet (Regenscheit, 1959).
Abbildung 2.5: Freistrahl bei isothermer Umgebung (Handbuch der Klimatechnik - Band 1:
Grundlagen, 1996)
Messungen ebener Strahlen an einer Wand zeigen, dass diese eine doppelt so lange Kernlänge
haben wie Freistrahlen. In Abbildung 2.6 ist ein ebener Wandstrahl dargestellt. Die Kernlänge ist
wiederum durch den Punkt C gekennzeichnet. Die Strömungsgeschwindigkeit wird in Wandnä-
he abgebremst, jedoch hat die Reibung an der Wand nur einen unwesentlichen Einfluss auf das
Geschwindigkeitsprofil. Im Vergleich zur Umformung aufgrund der Mischung mit Raumluft kann
dieser Effekt vernachlässigt werden (Regenscheit, 1959). Der Coanda-Effekt ist verantwortlich da-
für, dass sich der Strahl stabil an seine Lauffläche anlegt. Ist die Abtriebskraft groß genug, diese
Kraft des Coanda-Effektes zu überwinden, reißt der Strahl ab und seine Achse nimmt einen ge-
krümmten Verlauf an (Handbuch der Klimatechnik - Band 1: Grundlagen, 1996).
Wird ein horizontaler Frei- oder Wandstrahl mit Untertemperatur in den Raum eingebracht, wirkt
eine Abtriebskraft auf ihn. Diese verursacht eine Krümmung der Strahlachse nach unten. Die Krüm-
mung verstärkt sich bei größeren Temperaturdifferenzen zwischen Strahl- und Raumluft. Bei ho-
hen Ar-Zahlen ist eine deutlichere Krümmung der Strahlachse zu erwarten. Bei niedriegen Ar-
Zahlen liegt ein nahezu horizontaler Verlauf vor. Je größer die Geschwindigkeit des Strahls bei
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konstanter Temperaturdifferenz ist, desto ähnlicher ist sein Verlauf dem des isothermen Strahls.
Abbildung 2.6: Wandstrahl bei isothermer Umgebung (Handbuch der Klimatechnik - Band 1:
Grundlagen, 1996)
Abbildung 2.7 (links) zeigt einen Raum, in den ein isothermer Wandstrahl in der oberen Ecke ein-
gebracht wird. Der Abluftdurchlass befindet sich auf der gegenüberliegenden Seite am Boden. Der
Luftstrahl legt sich an der Decke an und wird an der gegenüberliegenden Wand umgelenkt. Der Im-
pulsaustausch zwischen Strahl- und Raumluft verursacht lokale Druckdifferenzen. Diese müssen
durch nachströmende Luft ausgeglichen werden. Es bildet sich eine walzenförmige Strömungs-
struktur aus. In der Mitte der Raumluftwalze sind kaum Luftbewegungen feststellbar.
Wird ein nicht-isothermer Wandstrahl in denselben Raum eingebracht, reißt dieser bei genügend
hoher Untertemperatur von der Decke ab. Abbildung 2.7 (rechts) zeigt eine mögliche Struktur der
Raumluft. Der Strahl strömt diagonal durch den Raum und bildet zwei gegenläufige Walzen aus.
Der Winkel und die Größe der Walzen sind von der Temperaturdifferenz abhängig (Handbuch der
Klimatechnik - Band 1: Grundlagen, 1996).
Abbildung 2.7: Beispiel einer Raumluftströmung, links: isotherm, rechts: nicht-isotherm (Hand-
buch der Klimatechnik - Band 1: Grundlagen, 1996)
Aus der im Strahl vorhandenen Luftmenge, der Rückströmmenge und der Energiebetrachtung
kann eine Abschätzung der Eindringtiefe des Strahls in den Raum gemacht werden. Ein Beispiel
dazu sei an Messungen von Linke gezeigt (siehe Abbildung 2.8).
Bei einer Raumlänge, die dem Dreifachen der Raumhöhe entsprach, konnte bei einer Ar-Zahl von
Ar = 1300 (siehe Abbildung 2.8, links) eine vollständige Durchmischung des Raumes erreicht wer-
den. Bei Ar = 2800 (siehe Abbildung 2.8, Mitte) wurden immerhin noch 2/3 und bei Ar = 3400 (siehe
Abbildung 2.8, rechts) nur noch etwa die Hälfte des Raumes durchströmt. Linke gab an, dass sich in
einem Raum immer genau die Strömung ausbildet, die mit dem geringsten Energiebedarf aufrecht
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erhalten werden kann (Regenscheit, 1970). Aus den Veröffentlichungen lassen sich keine Informa-
tionen zu den Abmessungen der Zu- und Abluftdurchlässe gewinnen. Eine Verallgemeinerung der
Ergebnisse ist allein mit den Längenverhältnissen des Raumes nicht möglich.
Abbildung 2.8: Ausbildung der Raumluftströmung bei Variation der Ar-Zahl, von links nach rechts:
Ar = 1300, Ar = 2800 und Ar = 3400 (Regenscheit, 1970)
Schwenke konnte in experimentellen Untersuchungen zum Verhalten ebener horizontaler Zuluft-
strahlen die Beobachtung machen, dass in kurzen Räumen jede Ar-Zahl zwei verschiedene cha-
rakteristische Strömungsbilder aufweist. Dieser Sachverhalt ist abhängig davon, ob während einer
experimentellen Untersuchung die Ar-Zahl von kleinen zu großen Werten (siehe Abbildung 2.9,
durchgezogene Linie) bzw. von großen zu kleinen Werten (siehe Abbildung 2.9, gestrichelte Linie)
verändert werden. Der Strahl gelangt tiefer in den Raum hinein, wenn die Ar-Zahl von kleinen zu
großen Werten verändert wird (Schwenke, 1975).
Abbildung 2.9: Verlauf der Eindringtiefe des Strahls in Abhängigkeit der Variation der Ar-Zahl von
kleinen zu großen Werten (durchgezogene Linie) und umgekehrt (gestrichelte Li-
nie), (Schwenke, 1975)
2.2 Rayleigh-Bénard-Konvektion
In einer Rayleigh-Bénard-Konvektion wird die Bodenfläche eines Raumes beheizt und die Decke
gekühlt (siehe Abbildung 2.10). Die Umschließungsflächen sind adiabat. Der resultierende vertika-
le Temperaturgradient verursacht einen Dichtunterschied und die Auftriebskräfte führen schließ-
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lich zu einer Konvektionsströmung. Diese thermische Konvektion in geschlossenen Räumen wird
in die Grenzschicht mit großem Temperaturgradienten und diffuser Wärmeübertragung einerseits
und in den Bulk-Bereich mit konstanter Temperatur und groß-skaligen Zirkulationsströmungen
andererseits unterteilt.
Abbildung 2.10: Schema einer Rayleigh-Bénard-Konvektion
Die groß-skaligen Strukturen sind bis heute nur unzureichend erforscht. Jedoch ist ihr Verständnis
von großer Bedeutung, da es auch auf Strömungsformen der Raumluftströmung übertragen wer-
den kann. Die Rayleigh-Bénard-Konvektion stellt eine einfache Form der thermischen Konvektion
dar und ist daher für experimentelle Untersuchungen besonders gut geeignet (Lobutova, 2010).
Wird nicht die Strömung aufgrund erzwungener Konvektion oder der Mischung aus freier und
erzwungener Konvektion berücksichtigt, sondern ausschließlich die freie Konvektion, ist eine wei-
tere Kennzahl für die Beschreibung erforderlich, die so genannte Rayleigh-Zahl.
Die Rayleigh-Zahl (Ra-Zahl) spiegelt das Verhältnis aus Auftriebskräften zu Reibungskräften im
Fluid wieder. Mit ihr lassen sich Aussagen darüber machen, ob die Wärmeübertragung in einem
Fluid durch Wärmeleitung oder durch Konvektion dominiert wird. Ist die Ra-Zahl kleiner als ein
kritischer Wert, ist die Wärmeübertragung primär durch Wärmeleitung gegeben. Die Konvektion
wird durch die Viskosität des Fluids unterdrückt. Sind die Auftriebskräfte größer als die Reibungs-
kräfte erfolgt die Wärmeübertragung hauptsächlich konvektiv (Lobutova, 2010). Die Definition der
Ra-Zahl ist in Gleichung 2.9 angegeben.
Ra = g ·β ·∆T ·d
3
ν ·κ
(2.9)
2.3 Luftführungsprinzipien in Aufenthaltsräumen
Lage, Art und Größe der Zu- und Abluftdurchlässe in einem Raum haben Einfluss auf die sich aus-
bildende Raumluftströmung. Des Weiteren sind die Zuströmbedingungen sowie die Anordnung
der Wärmequellen und die über diese in den Raum eingebrachte Leistung verantwortlich für die
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entstehende Strömungsstruktur. Jede Art der Luftführung liefert ein typisches Strömungsbild. Da-
bei wird grundsätzlich zwischen Mischlüftung und Verdrängungsströmung unterschieden, wobei
die Quelllüftung eine zusätzliche Sonderform der Verdrängungsströmung darstellt (Hanel, 1996).
2.3.1 Mischlüftung
Bei dieser Form der Lüftung wird die Zuluft strahlförmig mit großem Impuls in den Raum einge-
bracht. Thermische Lasten werden durch das Vermischen der Raumluft mit kälterer Zuluft abge-
führt. Die Schadstoffe werden durch das Verdünnen der Raumluft abtransportiert (Mundt et al.,
2004).
Die Zuluft kann mit einer deutlichen Untertemperatur von bis zu 10 K und hohen Geschwindigkei-
ten von bis zu 5 m/s in den Raum eingebracht werden. Eine schnelle und optimale Vermischung
der Zu- und Raumluft ermöglicht eine nahezu gleiche Geschwindigkeits-, Temperatur- und Schad-
stoffkonzentrationsverteilung in jedem Punkt des Raumes (siehe Abbildung 2.11).
Abbildung 2.11: Schematische Darstellung einer Mischlüftung (Mundt et al., 2004)
2.3.2 Verdrängungsströmung
Im Gegensatz zur Mischlüftung, wird mit der Anwendung einer Verdrängungsströmung das Ziel
verfolgt, Zu- und Raumluft möglichst wenig zu vermischen und somit eine Verteilung der Schad-
stoffe im Raum wirksam zu unterbinden. Die gleichmäßige Durchströmung erfolgt dabei großflä-
chig. Eine kolbenartige und vermischungsfreie Verdrängung der Raumluft durch die Zuluft stellt
den theoretischen Grenzfall dar (siehe Abbildung 2.12).
Abbildung 2.12: Schematische Darstellung einer Verdrängungsströmung (Mundt et al., 2004)
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Jedoch genügen bereits kleinste Störungen durch Versperrungen, Bewegungen oder Temperatur-
unterschiede, um dieses idealisierte Strömungsbild zu zerstören (Hanel, 1996). Die Verdrängungs-
strömung ist die effizienteste Form den Luftaustausch zu garantieren, da der Luftwechsel in der
kürzest möglichen Zeit erfolgt.
2.3.3 Quelllüftung
Die Quelllüftung kann als eine Sonderform der Verdrängungslüftung betrachtet werden. Sie basiert
jedoch nicht auf dem Prinzip der Verdrängung, sondern auf der freien Konvektion der im Raum be-
findlichen Wärmequellen (siehe Abbildung 2.13). Die Zuluft wird mit einer Untertemperatur zur
Umgebung und niedrigen Geschwindigkeiten in den Raum eingebracht. Eine stabile Schichtung
im Raum wird durch vertikale Temperatur- und Dichteunterschiede erreicht. Die Luftgeschwin-
digkeiten im Raum sind bei einer Quelllüftung kleiner als 0,2 m/s.
Abbildung 2.13: Schematische Darstellung einer Quelllüftung (Mundt et al., 2004)
Sind die Wärmequellen gleichzeitig die Schadstoffquellen im Raum, wird die belastete Luft auf-
grund der Konvektionsströme nach oben abgeführt. Die Struktur der Raumluftströmung wird von
den Konvektionsströmen an den im Raum befindlichen Wärmequellen bestimmt (VDI, 2003).
2.3.4 Lüftungseffektivität
Die Lüftungseffektivität ist eine Größe in der Raumlufttechnik, die herangezogen werden kann,
um Lüftungssysteme zu beurteilen. Nach Mundt wird sie in die Beurteilung des Luftaustausches
und der Schadstoffbeseitigung unterteilt. Sind die Schadstoffquellen gleichmäßig im Raum ver-
teilt, liefern beide Größen identische Aussagen und es genügt das Bestimmen einer Größe. In allen
anderen Fällen müssen beide Größen betrachtet werden (Mundt et al., 2004).
Die nominale Raumzeitkonstante τn wird aus dem Verhältnis von Raumvolumen V zu Zuluftvo-
lumenstrom V˙ bestimmt. Die Raumzeitkonstante ist genau die Zeit, die bei einer Verdrängungs-
strömung benötigt wird, um das Volumen eines durchströmten Raumes vollständig auszutau-
schen. Sie ist außerdem definiert als der Kehrwert der Luftwechselrate n und damit unabhängig
vom betrachteten Luftführungssystem (siehe Gleichung 2.10).
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τn = V
V˙
= 1
n
(2.10)
Jede Raumluftströmung wird von Mischungsvorgängen beeinflusst. Ein perfekter Austausch ei-
ner Strömung kann daher nicht realisiert werden. An lokal schlecht durchströmten Bereichen im
Raum, wie sie sich zum Beispiel in der unmittelbaren Umgebung von Möbelstücken oder Einbau-
ten bilden, verbleibt die Raumluft länger. Die Dauer einer Raumzeitkonstanten τn ist damit nicht
immer ausreichend, um das vollständige Raumvolumen auszutauschen. Mundt führte Spuren-
gasmessungen zu dieser Thematik in einem Versuchsraum in Schweden durch. Ausgangssituation
war jeweils eine Raumluftströmung unter stationären Randbedingungen. Das Öffnen und Schlie-
ßen einer Tür diente als Aufprägung einer Störung der ausgebildeten Raumluftströmung. Die Zeit,
die benötigt wurde, um wiederum einen stationären Zustand zu erreichen, konnte in diesen Unter-
suchungen auf 5·τn festgelegt werden (Mundt, 1996). Bei der Durchführung von Untersuchungen
im Bereich der Raumluftströmungen sollte dieser Sachverhalt berücksichtigt werden.
Der Luftaustauschwirkungsgrad ²a beschreibt das Verhältnis zwischen der kleinst möglichen Ver-
weilzeit eines Partikels im Raum und der tatsächlichen Verweilzeit. Die Lüftungswirksamkeit ²c
liefert eine Aussage über die Beseitigung von Schadstoffen aus dem Raum und ist definiert als das
Verhältnis der Konzentration der Abluft zur mittleren Konzentration im Raum. Die Größen können
mittels Spurengas- oder Partikelmessungen ermittelt werden. Eine Übersicht der beiden Größen
liefert die Abbildung 2.14.
Abbildung 2.14: Schema eines Bewertungssystems zur Lüftungseffektivität (Wildeboer and Mül-
ler, 2006)
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Die Lüftungswirksamkeit ist über dem Luftaustauschwirkungsgrad aufgetragen. Der Schnittpunkt
der beiden Koordinatenachsen beschreibt ein System mit einem Luftaustauschwirkungsgrad von
²a = 50 % und einer Lüftungswirksamkeit von ²c = 1 und bestimmt damit den Zustand idealer
Mischlüftung. In einer Kurzschlusströmung ist ²a kleiner als 50 %. Der maximal mögliche Wert
von 100 % des Luftaustauschgrades kann nur mit einer idealen Verdrängungsströmung erreicht
werden (Wildeboer and Müller, 2006).
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3 Bekannte Strömungsstrukturen in
Räumen - Literaturübersicht
Trotz zahlreicher experimenteller und numerischer Untersuchungen fehlt auch heute noch eine
klare Übersicht über die Strukturbildungsprozesse in Raumluftströmungen. Ursache dafür ist die
Vielzahl an möglichen Variationen bezüglich der Geometrie des Raumes, der Position der Zu- und
Abluftdurchlässe als auch die Lage der Wärmequellen. Da innerhalb eines Experiments nicht alle
Parameter mit vertretbarem Aufwand berücksichtigt werden können, liegt der Fokus einer Unter-
suchung meist auf der Betrachtung konkreter Einsatzbereiche.
In diesem Kapitel wird ein Überblick über die Strömungsformen bei verschiedenen Randbedin-
gungen gegeben. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt dabei auf grundlegenden Strömungsphä-
nomenen. So werden zwei Grundlagenexperimente zu dem Einfluss turbulenter Wand- und Frei-
strahlen in einer Raumluftströmung bei isothermer und nicht-isothermer Umgebung vorgestellt.
Neben der reinen erzwungenen Konvektion hat auch die freie Konvektion einen entscheidenden
Einfluss auf das entstehende Strömungsbild. Die Rayleigh-Bénard-Konvektion stellt einen einfa-
chen Grenzfall der thermischen Konvektion dar. In dieser ist neben der Analyse der turbulenten
kleinskaligen Strukturen auch eine Interpretation über das Stabilitätsverhalten der groß-skaligen,
raumfüllenden Strukturen möglich. Erkenntnisse zur Stabiltätsanalyse werden an dem weltweit
größten Rayleigh-Bénard-Experiment, dem Ilmenauer Fass, vorgestellt. Am Beispiel einer Verdrän-
gungsströmung wird die Interaktion aus freier und erzwungener Konvektion und die in diesem
Zusammenhang auftretenden Instabilitäten der Strömungsstruktur vorgestellt.
3.1 Luftbewegungen in zwangsbelüfteten Modellräumen
Raumluftströmungen weisen üblicherweise hohe Re-Zahlen auf. Es handelt sich in den meisten
Bereichen im Raum um eine voll ausgebildete turbulente Strömung. Es ist jedoch nicht auszu-
schließen, dass es ebenfalls Bereiche mit Strömungen niedriger Re-Zahlen geben kann.
Nielsen entwickelte ein auf den Navier-Stokes-Gleichungen und der Kontinuitätsgleichung ba-
sierendes Gleichungssystem, um die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung einer Raum-
luftströmung berechnen zu können. Das Gleichungssystem ist für die Berechnung stabiler und
zweidimensionaler Strömungen gültig. Eine Anwendung ist sowohl für isotherme Strömungen als
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auch für Strömungen mit geringer thermischer Last möglich. Die Berechnungsmethode wurde mit
Messdaten aus experimentellen Untersuchungen in einem Versuchsraum validiert (Nielsen, 1973).
Der Modellraum, in dem die experimentellen Untersuchungen zur Validierung des Gleichungs-
system durchgeführt wurden, war 8,3 m lang, 3,4 m breit und 2,8 m hoch. Die Zuluft wurde unter
der Decke an einer Stirnwand des Raumes über einen 15 mm hohen Schlitzdurchlass in den Raum
eingebracht. Der Durchlass erstreckte sich über die gesamte Breite der Wand. Die beiden Abluft-
öffnungen befanden sich in der gegenüberliegenden Wand am Boden. Die Beträge der Geschwin-
digkeiten wurden mit omnidirektionalen Geschwindigkeitssonden (siehe Kapitel 4) gemessen und
die Richtung der Strömung wurde mit Rauchvisualisierungen bestimmt.
Abbildung 3.1 zeigt die Linien gleicher Geschwindigkeit. Diese sind jeweils auf die Zuluftgeschwin-
digkeit bezogen und somit dimensionslos dargestellt. Die Zuluft legte sich an der Decke an und
strömte schließlich an der gegenüberliegenden Wand nach unten. In den Ecken bildeten sich die
Bereiche niedrigster Geschwindigkeiten aus.
Abbildung 3.1: Darstellung der mittleren dimensionslosen Geschwindigkeiten im „Nielsen-
Raum” (Nielsen, 1973)
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung zeigen, dass bei einer Eintrittsgeschwindig-
keit von 1,8 m/s die Geschwindigkeiten innerhalb der Aufenthaltszone zwischen 0,14 m/s und
0,04 m/s liegen. Für eine Eintrittsgeschwindigkeit von 3,6 m/s liegen die Geschwindigkeiten zwi-
schen 0,28 m/s und 0,08 m/s. Nielsen konnte damit in seinen Versuchen zeigen, dass eine Verdopp-
lung der Eintrittsgeschwindigkeit sowohl eine Verdopplung der Geschwindigkeit im Strahlbereich
als auch eine Verdopplung der Geschwindigkeit in der Aufenthaltszone zur Folge hat. Ursache da-
für ist, dass die Struktur der Turbulenz in der rezirkulierenden Strömung ähnlich und damit un-
abhängig von der Re-Zahl wird (Nielsen, 1973). In dieser experimentellen Untersuchung ist der
Einflussbereich des Strahls so groß, dass die Strömung an allen messtechnisch erfassten Punkten
im Raum unabhängig von der Re-Zahl der eingebrachten Zuluft ist.
In einer weiteren experimentellen Untersuchung zeigt Nielsen, dass es in realen Raumluftströ-
mungen Bereiche geben kann, die von der Re-Zahl der Zuluftgeschwindigkeit abhängig sind. Die
experimentelle Untersuchung wurde bei Mischlüftung und isothermen Randbedingungen durch-
geführt. In Abbildung 3.2 sind die maximalen Geschwindigkeiten der Aufenthaltszone über der
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Luftwechselrate aufgetragen. Ein linearer Verlauf ergibt sich im Falle der voll ausgebildeten turbu-
lenten Strömung. Dies entspricht der durchgezogenen Linie. Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchung (gestrichelte Linie) zeigen, dass für Geschwindigkeiten größer als 0,25 m/s von einer
Reynoldsunabhängigkeit gesprochen werden kann. Für Geschwindigkeiten kleiner als 0,25 m/s ist
dies nicht der Fall. Die Geschwindigkeiten liegen unterhalb der durchgezogenen Linie, die die Un-
abhängigkeit repräsentiert (Nielsen, 1995).
Abbildung 3.2: Darstellung der maximalen Geschwindigkeit (Punkte) in der Aufenthaltszone, die
gestrichelte Linie verdeutlicht die Abhängigkeit von der Re-Zahl, die durchgezoge-
ne Linie symbolisiert die Reynoldsunabhängigkeit (Nielsen, 1995)
Müllejans führte experimentelle Untersuchungen zur Vergleichbarkeit der Strömungsstrukturen
von nicht-isothermen Strömungen in geometrisch ähnlichen Räumen durch. Der größte Raum
war 4,75 m lang, 2,88 m breit und 2,95 m hoch. Das geometrische Verhältnis der Räume war 1:3:9.
Decke, Fußboden und Seitenwände der Modellräume konnten beheizt werden. Die Zuluft- und
Abluftöffnungen befanden sich jeweils in der selben Wandseite (siehe Abbildung 3.3).
Abbildung 3.3: Experimenteller Aufbau zur Vergleichbarkeit von Strömungsstrukturen in geome-
trisch ähnlichen Räumen (Müllejans, 1963)
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Die Zuluft wurde strahlförmig in den Raum eingebracht, wobei die Breite des Strahls variiert wer-
den konnte. Durch das separate Beheizen der Decken-, Fußboden- und Wandflächen konnte Mül-
lejans zeigen, dass die Position der Wärmequellen einen Einfluss auf die sich ausbildende Strö-
mungsstruktur hat.
Die Eintrittstemperatur des Luftstrahls lag in jeder Untersuchung unterhalb der Raumtemperatur.
In allen Modellräumen konnte Müllejans beobachten, dass der Luftstrahl mit zunehmender Ar-
Zahl stärker absinkt. Bei kleinen Ar–Zahlen verläuft die Strahlachse nahezu horizontal. Dabei wird
der Strahlverlauf in jedem Fall durch die Raumumschließungsflächen beeinflusst.
In Abbildung 3.4 sind die Ergebnisse der Strömungsvisualisierungen in den drei Modellräumen
bei verschiedenen Zuluftgeschwindigkeiten und verschiedenen Ar-Zahlen dargestellt. Die thermi-
schen Lasten wurden in diesen Untersuchungen über die Bodenfläche eingebracht. In einer Reihe
von links nach rechts sind jeweils die Ergebnisse eines Modellraumes gezeigt. Unter allen Abbil-
dungen sind jeweils die Ar-Zahl und die Re-Zahl angegeben. Müllejans konnte mit diesen Unter-
suchungen zeigen, dass der Verlauf eines Strahls, der mit Untertemperatur in einen Raum einge-
bracht wird, nur von der Größe der Ar-Zahl abhängt. So entstehen ähnliche Strömungsbilder bei
gleicher Ar-Zahl auch wenn sich die Re-Zahlen unterscheiden.
Abbildung 3.4: Strömungsstrukturen im Modellraum bei verschiedenen Ar-Zahlen und Re-
Zahlen, Maßstabsverhältnis der Räume von oben nach unten: 1:3:9 (Müllejans,
1963)
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In seiner Arbeit beschreibt Müllejans weiterhin, dass auch der Vergleich des Strahlverlaufs zwi-
schen einem laminaren Strahl am Zulufteintritt und einem von Beginn an turbulenten Strahl kei-
nen Unterschied zeigt. Die Ar-Zahl kann einerseits über den Luftwechsel und andererseits über die
Temperaturdifferenz zwischen Wand und Zuluft variiert werden. Das entstehende Strömungsbild
ist in seinen Untersuchungen in beiden Fällen gleich.
3.2 Stabilitätsanalyse in Rayleigh-Bénard-Konvektionen
Der Dichteunterschied in einer Rayleigh-Bénard-Konvektion bedingt einen thermischen Auftrieb.
Es entstehen zunächst kleine stationäre Konvektionszellen, die bei weiterer Erhöhung der Auf-
triebskräfte in groß-skalige räumliche Strukturen übergehen. Die Konvektionsströmung ist zu-
nächst laminar, später stark oszillierend und schließlich voll turbulent.
Krishnamurti hat die große Anzahl experiementeller Untersuchungen aus diesem Bereich heran-
gezogen, um die verschiedenen Strömungsarten der Rayleigh-Bénard-Konvektion in einem Dia-
gramm darzustellen. Dieses ist in Abbildung 3.5 gezeigt.
Abbildung 3.5: Übersicht der Strömungsarten der Rayleigh-Bénard-Konvektion in Abhängigkeit
von der Pr-Zahl (Krishnamurti, 1970)
Die horizontale Linie bei einer Rayleigh Zahl von Ra ≈ 1708 markiert die kritische Ra-Zahl, die für
alle Pr-Zahlen konstant ist. Der Bereich ist durch den ruhenden Zustand des Fluids gekennzeich-
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net, die Wärmeleitung dominiert. Die Konvektion beginnt oberhalb der kritischen Ra-Zahl und
hat zunächst lediglich zweidimensionalen Charakter. Der Übergang von zwei- zu dreidimensio-
naler stationärer Konvektionsströmung wird im Diagramm durch die Linie II angegeben. Linie III
zeigt den Übergang zur instationären Strömung. Bei weiterer Erhöhung der Ra-Zahl bildet sich bei
Linie V eine vollturbulente Strömung aus (Krishnamurti, 1970).
Lobutova führte im Ilmenauer Fass experimentelle Untersuchungen zu groß-skaligen Zirkulati-
onsbewegungen durch. Das Ilmenauer Fass ist die weltweit größte Anlage eines Rayleigh-Bénard-
Experiments und arbeitet mit Luft als Arbeitsfluid. Der zylindrische Behälter hat einen Innen-
durchmesser von 7,15 m. Der Abstand zwischen Decken- und Bodenfläche kann zwischen 0,05 m
und 6,30 m kontinuierlich verändert werden. Der Boden wird von unten mit einer elek-trischen
Heizung erwärmt, die Decke wird von oben mit einer Wasserkühlung gekühlt. Die Wärmestrahlung
wird in den Experimenten vernachlässigt. Die Variation des Aspektverhältnisses und der Tempe-
raturdifferenz zwischen Heiz- und Kühlplatte ermöglichen einen Bereich der Ra-Zahl von Ra=106
bis Ra=1012 (Lobutova, 2010).
Aus früheren Messungen am Ilmenauer Fass ist bekannt, dass sich bei einem Aspektverhältnis
Γ = 1 eine große Einzelwalze mit sehr stabilem Verhalten ausbildet. Lobutova führte Messungen
bei Γ = 2 und zwei verschiedenen Ra-Zahlen (Ra1 = 7,5 · 1010 und Ra2 = 1,3 · 1011) durch. Bei einer
Ra-Zahl von Ra = 1,3 · 1011 bildet sich eine stabile Walzenstruktur mit Vorzugsrichtung aus. Die
Strömungsstrukturen sind dreidimensional. Die Walze füllt nicht den gesamten Querschnitt der
Konvektionszelle aus. Außerdem ist eine Tendenz in eine andere Zirkulationsbewegung zu beob-
achten. Insgesamt konnten bei beiden Ra-Zahlen drei verschiedene Moden groß-skaliger Zirkula-
tionsbewegungen gemessen werden. Dabei handelt es sich um eine große Walze, eine kleine Walze
und einen Tornado. Die Walzenstrukturen verhalten sich zeitlich instabil und tendieren zur Tran-
sition in die jeweils andere Struktur. Beide Strömungsformen zeigen einen ausgeprägten dreidi-
mensionalen Charakter. Der Tornado wird als Plume-Ablösung mit zusätzlicher Drallkomponente
interpretiert.
Neben der reinen thermischen Rayleigh-Bénard-Konvektion untersuchte Kaczorowski exempla-
risch einen Fall der gemischten Konvektion mit numerischen Strömungsberechnungen in einer
Zelle mit einem Streckenverhältnis B:H:L von 1:1:5. Dafür wurden in diese Zelle nachträglich auf
einer Längsseite ein Lufteinlass unterhalb der Decke und ein Luftdurchlass oberhalb des Bodens
im Berechnungsgitter integriert.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei gemischter Konvektion mehr, jedoch kleinere Plumes
ausgebildet werden. Die Strömung ist in der Nähe der Zu- und Abluftdurchlässe stark von der er-
zwungenen Konvektion bestimmt. Auf der gegenüberliegenden Seite hingegen steigen sehr viele
Plumes auf. Der Zuluftstrahl und die Plumes stehen in Wechselwirkung. Die durch die thermische
Konvektion aufgeprägte Rollenstruktur beeinflusst die Lauflänge des Zuluftstrahls entlang der De-
cke. Im Gegensatz zu den groß-skaligen Strukturen werden die kleinskaligen Mischungsvorgänge
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von dem Zuluftstrahl kaum beeinflusst. Die Ergebnisse der Berechnung zeigen weiterhin, dass die
Ablöselinie des Einlassstrahls eine Ortsabhängigkeit in Längsrichtung der Zelle aufweist. Am Ab-
luftdurchlass hingegen ist die Ortsabhängigkeit sehr gering (Kaczorowski, 2009).
3.3 Stabilitätsanalyse von Raumluftströmungen
Linke führte experimentelle Untersuchungen in einem kubusförmigen Modellraum mit einem Vo-
lumen von 0,41 m3 durch. Der Boden des Modellraumes konnte beheizt werden. Linke betrachtete
die Luftführung von der Decke zum Boden und umgekehrt und ermittelte die Temperaturen in drei
Höhen der Mittelsenkrechten des Raumes. Der Modellraum entsprach stark vereinfacht dem auf
das Grundsätzliche reduzierte eines belüfteten und besetzten Raumes (Linke, 1962).
Linke konnte zeigen, dass die Struktur einer Raumluftströmung nur bei geringen thermischen Las-
ten durch die Art der Zulufteinbringung definiert wird. Die sich ausbildenden Strömungsstruk-
turen skizzierte er für verschiedene Luftmassenströme und Temperaturdifferenzen der Zu- und
Abluft (siehe Abbildung 3.6) für beide Strömungsrichtungen. Eine Reduzierung des Luftmassen-
stroms bei gleicher Wärmelast verursacht, dass die Auftriebskräfte im Vergleich zu den Trägheits-
kräften der Strömung stärker in Erscheinung treten. Die Verdrängungströmung wird durch Auf-
triebseffekte gestört. Es bilden sich sekundäre Strömungsstrukturen aus. Für eine Luftführung von
unten nach oben entsteht bei voll ausgebildeter turbulenter Strömung eine torusförmige Walze,
bei der Luftführung von oben nach unten bildet sich eine zylinderförmige Walze aus.
Abbildung 3.6: Strömungsstrukturen im Kubus bei Luftführung von oben nach unten und umge-
kehrt (Linke, 1962)
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Mit den ermittelten Werten der Temperatur war es zunächst nicht möglich, eine Berechnung der
dazugehörigen Kühllast oder Ar-Zahl durchzuführen. Regenscheit bestimmte die Luftgeschwin-
digkeit aus dem Volumenstrom der Luft bezogen auf die Grundfläche des Raumes. Als charak-
teristische Länge wählte er die Höhe des Raumes, die Temperaturdifferenz wurde aus Zu- und
Raumluft berechnet. Für beide Strömungsrichtungen legte er eine kritische Ar-Zahl fest, bei der die
Strömung jeweils in einen instabilen Zustand übergeht. Für die Luftführung von oben nach unten
beträgt dieser Wert Ar = 46. Für die umgekehrte Strömungsrichtung liegt der Wert bei Ar = 360. Sind
die Ar-Zahlen größer als die Stabilitätsgrenze, stellt sich eine Mischungs- oder Quellluftströmung
ein (Regenscheit, 1969). Eine turbulenzarme Verdrängungsströmung bildet sich bei Ar-Zahlen aus,
die kleiner oder gleich der Stabilitätsgrenze sind.
Die von Linke gefundenen Strukturen in einer Verdrängungsströmung zeigen bei sehr niedrigem
Luftmassenstrom, hohen Lasten und einer Luftführung von oben nach unten, einen ähnlichen
Strömungscharakter wie er auch in einer Rayleigh-Bénard-Konvektion zu finden ist. Dieser Sach-
verhalt ist in der von Linke erstellten Abbildung rot markiert (siehe Abbildung 3.7). Instabile Strö-
mungen treten auf, wenn weder die freie noch die erzwungene Konvektion deutlich überwiegen.
Diese Strömungen zeichnen sich durch einen stark dreidimensionalen Charakter aus. Kleinste Stö-
rungen verursachen eine bleibende Veränderung des aktuellen Strömungszustandes. Die von Lin-
ke gefundenen instabilen Strömungsformen sind in Abbildung 3.7 blau hervorgehoben.
Abbildung 3.7: Einteilung der von Linke gefundenen Strömungsstrukturen in die Rayleigh-
Bénard-Konvektion (rot) und instabile Strömungsstrukturen (blau)
Die von Regenscheit angegebenen Grenzwerte lassen sehr hohe Lasten zu. Diese stimmen jedoch
mit den Erfahrungen aus der Praxis häufig nicht überein. Am Hermann-Rietschel-Institut wurde
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ein Modellraum aufgebaut, in dem experimentelle Untersuchungen zur Verdrängungsströmung
bei abwärtsgerichteter Strömungsbewegungen mit zwei verschiedenen Durchlasstypen (Lamina-
risatorgewebe und Lochblech) durchgeführt wurden. Der Modellraum stellte einen Kubus mit ei-
ner Kantenlänge von 1 m dar. Die Geschwindigkeiten wurden mit einem zweidimensionalen, op-
tischen Messverfahren (Particle-Streak-Tracking) ermittelt. Die Randbedingungen wurden schritt-
weise von einem stationären Zustand zum nächsten variiert. Untersuchungen fanden für die Strö-
mungsformen der laminaren Verdrängungsströmung bis zur stark turbulenten Mischströmung
statt.
Geringe Kühllasten und kleine Ar-Zahlen haben eine kolbenförmige Verdrängungsströmung zur
Folge. Im Falle des Laminarisatorgewebes kann dies bis zu einer Ar-Zahl von Ar = 4 und für das
Lochblech bis Ar = 11 beobachtet werden (Gores). Hat die Strömung intermittierenden Charak-
ter, treten nicht periodisch Störungen auf, die jedoch selbstständig wieder abklingen. Im Falle des
Laminarisatorgewebes kann die Strömung kurzzeitig in eine Mischströmung umschlagen. Dabei
bildet sich eine stabile, den gesamten Raum ausfüllende Strömungswalze aus. Wird ein Lochblech
als Luftdurchlass eingesetzt, tritt kaum eine intermittierende Strömung auf. Die sich ausbilden-
de Verdrängungsströmung ist deutlich stabiler. Ursache dafür ist die höhere kinetische Energie
der Lochblechströmung. Für beide Durchlasstypen kann kein eindeutiger Umschlagpunkt von
Verdrängungs- zu Mischströmung angegeben werden. In beiden Fällen existieren Übergangsberei-
che, in denen sowohl eine Verdrängungsströmung als auch eine Mischströmung vorliegen kann.
Bei weiterer Erhöhung der Archimedeszahl bildet sich ein Wirbel aus, der bei weiterer Zunahme
der Last in eine stabile Raumluftwalze übergeht. Steigt die Last bei konstantem Volumenstrom
weiter an, bildet sich zudem innerhalb der äußeren Raumluftwalze eine weitere Strömungswalze.
Diese beobachteten Strömungsformen stimmen mit denen von Linke überein, jedoch zeigen fast
alle Messergebnisse eine geringere Ar-Zahl für eine gerade noch stabile Verdrängungsströmung als
sie von Regenscheit angegeben wurde. Dieser Unterschied lässt sich mit der verwendeten Mess-
technik erklären. Die Geschwindigkeitsmessungen erlauben das Feststellen von Rückströmungen
und Zirkulationen. Die Strömung wird deutlich schneller als instabil betrachtet als es der Fall ist,
wenn die Ergebnisse einer Temperaturmessung als Kriterium für die Stabilitätsgrenze verwendet
werden (Gores).
3.4 Einflussbereich einer Abluftöffnung
Im Gegensatz zu einem Zuluftdurchlass wird über einen Abluftdurchlass kein Impulsstrom in den
betrachteten Raum eingebracht. Seine Fernwirkung ist damit deutlich geringer als die eines Zu-
luftdurchlasses. Physikalisch betrachtet stellen diese Abluftdurchlässe Senken dar. Das lokale Un-
terdruckgebiet im Abluftdurchlass ruft eine Geschwindigkeit hervor. Nach der Potentialtheorie der
Strömungsmechanik nimmt diese mit dem Quadrat der Entfernung von dem Abluftdurchlass ab.
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Die Geschwindigkeit hat sich in einem Abstand von einem Durchmesser des Durchlasses bereits
auf etwa zehn Prozent des Ausgangswertes reduziert (Hanel, 1996).
Abbildung 3.8 zeigt die Linien konstanter Geschwindigkeit für einen schlitzförmigen Abluftdurch-
lass.
Abbildung 3.8: Geschwindigkeitsverteilung vor einer freien Absaugöffnung (Baturin, 1953)
Der schnelle Abbau der Geschwindigkeit bei zunehmendem Abstand von Abluftdurchlass verdeut-
licht die geringe Auswirkung der Abluftdurchlassöffnung auf die Struktur der Raumluftströmung.
Den Einfluss der Position der Abluftöffnung auf die Lüftungseffektivität, insbesondere die Lüf-
tungswirksamkeit und den Luftaustauschwirkunsgrad, einer Raumluftströmung zeigt Müller mit
Ergebnissen einer Strömungssimulation (Müller et al., 2013).
Er berechnet die Verteilung des Alters der Luft als Maß für den Luftaustauschwirkungsgrad in ei-
nem Raum mit Deckenstrahl für zwei unterschiedliche Anordnungen der Abluftöffnung. Ist diese
im oberen Bereich des Raumes angeordnet, nimmt der Kurzschlussanteil zu. Dies hat ein Stagnie-
ren der Raumluft im mittleren Bereich des Raumes zur Folge.
Die Struktur der Raumluftströmung ändert sich nicht, jedoch zeigt die Analyse des Luftaustausch-
wirkungsgrades deutliche Unterschiede. Die Anordnung der Abluftdurchlässe sollte also bei der
Planung eines Mischlüftungssystems beachtet werden.
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4 „Aachener Modellraum-AMoR”
Die von Linke vorgestellten experimentellen Untersuchungen (siehe Kapitel 3) wurden bei kleinem
Maßstab durchgeführt und sind nicht ohne Weiteres auf praxisrelevante Abmessungen übertrag-
bar. Des Weiteren ist eine Gleichverteilung der internen Lasten über den gesamten Boden in der
Praxis nicht üblich. Und schließlich ist nicht die Verdrängungströmung sondern die Mischlüftung
die in der Praxis am häufigsten vorkommende Strömungsform. Die von Nielsen vorgestellten Un-
tersuchungen (siehe ebenfalls Kapitel 3) zum Wandstrahl beziehen sich auf Abmessungen, wie sie
tatsächlich in der Praxis vorkommen. Jedoch sind die Ergebnisse aufgrund der einfachen Geome-
trie des Experiments ebenfalls nicht direkt auf praxisrelevante Situationen zu übertragen.
Zielstellung ist es daher, einen neuen Modellraum aufzubauen, in dem eine realitätsnahe Situation
abgebildet werden kann. Der „Aachener Modellraum” (siehe Abbildung 4.1) stellt den idealisierten
Fall einer typischen Lüftungssituation in einem Versammlungsraum, einer Flugzeug- oder einer
Bahnkabine dar. In diesem Modellraum werden sowohl detaillierte Messungen des Temperatur-
und Geschwindigkeitsfeldes gemacht als auch der Einfluss der freien und der erzwungenen Kon-
vektion auf die Ausbildung einer Strömungsstruktur experimentell untersucht.
4.1 Aufbau des Modellraumes
Die lichten Maße des Modellraumes sind 4 m in der Breite (x), 5 m in der Länge (y) und 3 m in der
Höhe (z). Die tragende Konstruktion wird aus Boschprofilen gefertigt. Der Fußboden des Modell-
raumes wird etwa einen halben Meter oberhalb des Hallenbodens aufgebaut, so dass ein Teil der
Messtechnik und des Kanalsystems unterhalb des Modellraumes aufgebaut werden kann.
Alle Modellraumwände sind wärmebrückenfrei gefertigt. Sie sind aus 10 mm starken MDF-Platten
und 80 mm dicken Polyurethanplatten aufgebaut. Bei den entstehenden Temperaturgradienten
können Wärmeverluste an die Umgebung vernachlässigt werden. Bereits kleine Unebenheiten der
Innenwandoberfläche können die Strukturbildung einer Raumluftströmung beeinflussen. Für ei-
ne möglichst plane Ausführung der Oberfläche wird das Dämmmaterial an den notwendigen Stel-
len abgeschliffen bzw. mit Spachtelmasse ausgeglichen. Anschließend werden alle Innenwandflä-
chen mit Aluminiumfolie beklebt. Aluminium hat einen sehr niedrigen Emissionsgrad. Eine Ver-
kleidung der Raumumschließungsflächen mit Aluminium ermöglicht daher das Vernachlässigen
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des Strahlungseinflusses. Thermografieaufnahmen der verwendeten Aluminiumfolie bestätigen
einen niedrigen Wert des Emissionsgrades von ² = 0,09.
Um den Einsatz optischer Messtechnik zu ermöglichen, sind an Vorder- und Rückseite des Modell-
raumes jeweils vier Sichtfenster, an den beiden Längsseiten jeweils fünf Sichtfenster aus Acrylglas
in gleichmäßigem Abstand eingebaut. Die Fenster sind jeweils 0,10 m breit.
Die Zuluft wird im Deckenbereich eingebracht. Über die gesamte Länge sind an beiden Seiten des
Modellraumes horizontal fünf Schlitzdurchlässe eingebaut. Jeder dieser Zuluftdurchlässe ist 1 m
lang und 20 mm hoch. Ein Volumenstromregler vor jedem Durchlass ermöglicht das Variieren der
Zuluftgeschwindigkeit zwischen 0,5 m/s und 5,0 m/s und garantiert ein gleichmäßiges Geschwin-
digkeitsprofil am Zuluftsystem über die gesamte Länge des Modellraumes. Die 0,15 m hohen Ab-
luftdurchlässe befinden sich im Bodenbereich an beiden Längsseiten des Modellraumes.
Abbildung 4.1: Aufbau des Aachener Modellraumes
Der Modellraum lässt sich mit vertretbarem Aufwand in seine Einzelteile zerlegen. Die Wandkon-
struktion ist daher so geplant, dass möglichst wenig Teilflächen entstehen. Die Sichtfenster und ei-
ne gut händelbare Größe einer MDF-Platte sind verantwortlich für nicht identische Wandsegmen-
te. Damit verbunden sind nicht exakt gleich große Abluftdurchlässe. Diese sind jedoch ebenfalls
mit einem Volumenstromregler verbunden, so dass auch das Gleichmäßige Absaugen der Abluft
gewährleistet ist.
Neben den Schlitzdurchlässen sind zusätzlich zwei Dralldurchlässe, die ebenfalls mit Volumen-
stromreglern verbunden sind, in der Deckenfläche des Modellraumes integriert. Alle Volumen-
stromregler sind im kalibrierten Zustand eingebaut. Mit einer Volumenstromhaube wird für ver-
schiedene Geschwindigkeiten kontrolliert, dass der Volumenstrom am Zuluftdurchlass tatsächlich
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der Einstellung am Volumenstromregler entspricht.
Die Zuluftanlage beinhaltet die Komponenten Wärmeübertrager, Filter und Ventilator. Der Wär-
meübertrager der Zuluftanlage ist an das Fernkältenetz angeschlossen. Die Zuluft- und Abluftan-
lage sind über ein Kanalstück miteinander verbunden. Die Luft wird im Umluftbetrieb gefahren.
Das Kanalnetz sowie die Durchlässe sind mit einer zehn Millimeter starken Armaflexisolierung
verkleidet, um Wärmeverluste an die Umgebung zu vermeiden.
Die internen Lasten werden über vier elektrisch beheizte Wärmequellen bereitgestellt. Die Wär-
mequellen sind 5 m lang, 0,4 m breit und 0,6 m hoch. Sie sind aus 5 mm starken und 1 m langen
Aluminiumplatten aufgebaut. Die Wärmequellen sind auf 0,15 m hohe Füße aufgestellt, so dass
das Umströmen der Quellen möglich ist. Die Innenseiten der Platten sind mit Heizfolien beklebt.
Steinwolle im Inneren garantiert eine gleichmäßige Temperaturverteilung über die gesamte Fläche
der Wärmequellen. Die Leistung einer Quelle beträgt maximal 1,5 kW. Die 80 Heizfolien werden an
vier Labornetzgeräte angeschlossen, wodurch eine Regelung der Gesamtleistung zwischen 0 kW
und 6 kW ermöglicht wird. Das Ansteuern der Labornetzgeräte erlaubt sowohl ein gleichmäßiges
Einbringen der Heizleistung über alle Heizfolien als auch eine Variation der Heizleistung. Eine per-
manente Funktionsüberwachung registriert umgehend den Ausfall einer Heizfolie.
4.1.1 Traversiervorrichtung
Mit Hilfe einer Traversiervorrichtung ist es möglich, die gewünschten Sensoren an nahezu jedem
Punkt im Modellraum zu positionieren ohne diesen dabei betreten zu müssen. Die im Aachener
Modellraum verwendete Traversiervorrichtung ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
Abbildung 4.2: Positionen der Temperatur- und Geschwindigkeitssensoren
An einem horizontalen Aluminiumprofil mit einer Länge von 3,67 m sind zwölf Geschwindigkeits-
und zwölf Temperatursensoren in einem Abstand von jeweils 0,33 m angebracht. Dieses horizon-
tale Profil ist mittig über einem Transportschlitten an einem vertikalen Aluminiumprofil befestigt.
Der Motor, der das Verfahren des horizontalen Profils ermöglicht, ist auf einem weiteren Schlitten
befestigt. Dieser zweite Schlitten ist unterhalb des Modellraumes aufgebaut, so dass der Einfluss
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auf die Raumluftströmung minimiert wird. Um das vertikale Profil im Raum bewegen zu können,
wird der Boden mittig geteilt. Der entstehende Verfahrweg wird mit einem verstärkten Transport-
band abgedichtet. Auf dem Transportschlitten unterhalb des Modellraumes ist neben dem Motor
für das horizontale Profil auch die Datenerfassung für Geschwindigkeits- und Temperatursenso-
ren befestigt.
Die Umlenkrollen der Transportbänder und die Wärmequellen sind Ursache dafür, dass die Län-
gen der Verfahreinheiten nicht den Abmaßen des Modellraumes entsprechen. Der vertikale Trans-
portschlitten erlaubt das Verfahren in einem Bereich von 1,1 m bis 2,7 m. Mit dem horizontalen
Schlitten können alle Ebenen im Modellraum von 0,9 m bis 4,5 m erreicht werden. Das Messen
der Geschwindigkeiten und Temperaturen der Zuluftstrahlen ist mit dieser Traversiervorrichtung
nicht möglich. Der Bereich zwischen den Wärmequellen wird ebenfalls nicht erfasst.
4.2 Messtechnik im „AMoR“
Die Temperaturen der Raumluft, der Oberflächen und der wasserseitigen Versorgung sowie der
Betrag der Geschwindigkeit der Raumluftströmung und der Volumenstrom der Zu- und Abluft
werden permanent erfasst und alle zwei Sekunden gespeichert. Die Geschwindigkeiten im Aache-
ner Modellraum werden mit omnidirektionalen Sonden gemessen. Um neben den so bestimmten
Beträgen der Geschwindigkeit eine Information über die Richtung der Strömung zu bekommen,
werden Visualisierungen mit dichteneutralen Blasen durchgeführt. Am Zuluftdurchlass und einem
Punkt im Raum, an dem von hoher Turbulenz und Dreidimensionalität der Raumluftströmung
ausgegangen werden kann, kommt zusätzlich ein Laser-Doppler-Anemometer zum Einsatz.
4.2.1 Temperaturmesstechnik
Für die Temperaturmessungen werden Pt100 – Sensoren eingesetzt. Die Messfühler sind über eine
Vierleiterschaltung mit dem Messumformer verbunden. Störeinflüsse bei der Signalübertragung
werden minimiert. Für die Lufttemperaturmessung im Modellraumes werden die Sensoren an der
Traverse befestigt. Im des Kanalsystems wird in jedem Durchlass die Lufttemperatur gemessen.
Die Wandtemperaturen werden mit Oberflächenfühlern erfasst. An jeder Wand werden fünf Füh-
ler in den Höhen 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m, 2,0 m und 2,5 m angebracht. An den Längsseiten des Mo-
dellraumes bzw. an Vorder- und Rückseite befinden sich die Fühler direkt gegenüber. An allen 80
Aluminiumplatten der Wärmequellen wird jeweils mittig die Oberflächentemperatur gemessen.
4.2.2 Omnidirektionale Geschwindigkeitssonden
Omnidirektionale Geschwindigkeitssonden messen den Betrag der Geschwindigkeit. Für die expe-
rimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden Sonden der Firma Sensor Electro-
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nic verwendet. Die analogen Spannungssignale werden in Messwertwandlern in digitale Signale
umgewandelt.
wFunk =
∑N
i=1w i
16
(4.1)
w∗Funk =
√∑N
i=1w i2
16
(4.2)
Der Messbereich der Sonden liegt zwischen 0,05 m/s und 5 m/s bei einer vom Hersteller angege-
benen Genauigkeit von 0,05%. Die Datenrate der Sonden beträgt 8 Hz. Alle zwei Sekunden wird
der Mittelwert der 16 Werte per Funk an den Rechner gesendet. Die Funktechnik bietet den Vorteil
auf die Kabel im Modellraum zu verzichten, was insbesondere das Verfahren der Traverse erleich-
tert und den Einfluss der Sonden auf die Raumluftströmung minimiert. Die Funktechnik ist jedoch
beschränkt auf das Versenden der Signale in einem Intervall von zwei Sekunden. Um dennoch die
Standardabweichung berechnen zu können, wird neben der gemittelten Geschwindigkeit w (siehe
Gleichung 4.1) eine zusätzliche Geschwindigkeit w∗ (siehe Gleichung 4.2) ausgegeben. Der Fehler
bei Berechnung der Standardabweichung σ liegt bei 0,05%. Die omnidirektionalen Geschwindig-
keitssonden werden im kalibrierten Zustand eingebaut und in regelmäßigen Abständen in einem
Kalibrierkanal geprüft.
4.2.3 Optische Messtechnik
Mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA) wird die Geschwindigkeit einer Strömung indirekt
über mitbewegte Partikel erfasst. Die Geschwindigkeiten der Strömung können komponentenwei-
se ermittelt werden. Um die Geschwindigkeit einer Komponente zu messen, wird ein Laserstrahl
mit Hilfe eines Strahlteilers in zwei Teilstrahlen aufgeteilt. Einer der beiden Strahlen wird mittels
einer Bragg-Zelle phasenverschoben. Mithilfe entsprechender Optiken werden die beiden geteil-
ten Strahlen mit Linsen in einem Messvolumen fokussiert. Die Phasenverschiebung verursacht ein
durchlaufendes Interferenzmuster.
Partikel, die durch das Interferenzmuster strömen, werden an den Stellen konstruktiver Interfe-
renz beleuchtet und an den Stellen destruktiver Interferenz nicht. Aufgrund der Bewegung des
Teilchens wird Licht mit einer für die Geschwindigkeit charakteristischen Frequenz reflektiert. Die
Optik, die die Laserstrahlen im Messvolumen fokussiert, ist nun dafür verantwortlich, dass das re-
flektierte Licht auf einem Detektor gesammelt und die Frequenz erfasst wird. Aus der Frequenz
kann auf die Geschwindigkeit des Partikels und somit der Strömung geschlossen werden. Auf die
Richtung des Geschwindigkeitsvektors kann infolge des Passierens des Interferenzmusters und der
dadurch aufgeprägten Geschwindigkeit geschlossen werden. Das Erfassen der drei Geschwindig-
keitskomponenten erfordert drei Strahlenpaare (Eckelmann, 1997).
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Für die experimentellen Untersuchungen im Aachener Modellraum wird ein 3D LDA der Firma
Dantec Dynamics verwendet. Das System besteht aus zwei Hauptbestandteilen. Mit dem „Fiber
Flow 2D“ können zwei Richtungskomponenten der Geschwindigkeit erfasst werden. Das „Flow
Lite 1D“ ermittelt die Geschwindigkeit einer Raumrichtung. Die Kombination dieser beiden LDA-
Bestandteile ermöglicht das Erfassen aller drei Geschwindigkeitskomponenten an einem Punkt.
Der Winkel zwischen der optischen Achse der 2-Kanal Optik und der Horizontalen beträgtα= 25,2◦.
Der Winkel zwischen der 1-Kanal und der Horizontalen beträgt γ = 6,9◦. Die verwendeten Optiken
fokussieren die Laserstrahlen bei einer Entfernung von 1000 mm.
4.2.4 Messdatenerfassung
Die Messwerte werden analog erfasst und anschließend in ein RS485 Signal umgewandelt. Die
Messwerte der Geschwindigkeitssonden, Widerstandsthermometer und Volumenstromregler wer-
den alle zwei Sekunden in tabellarischer Form als HDF5-Datei gespeichert. Das dafür entwickelte
Programm ist mit dem Softwarepaket von National Instruments (LabVIEW) erstellt.
Die Datenauswertung erfolgt mit Hilfe der Programmiersprache Python. Die Temperatur- und Ge-
schwindigkeitswerte werden geprüft und fehlerhafte und unvollständige Daten vor der weiteren
Auswertung herausgefiltert (Herzing, 2011).
4.3 Voruntersuchungen zu den omnidirektionalen
Geschwindigkeitssonden
Im Allgemeinen kann bei Raumluftströmungen nicht immer von einer Vorzugsrichtung ausgegan-
gen werden. Die Strömungen sind dreidimensional und turbulent. Um sicher zu stellen, dass die
Positionierung der omnidirektionalen Geschwindigkeitssonden im Raum die Ergebnisse der ex-
perimentellen Untersuchungen nicht beeinflusst, wird im Vorfeld die Abhängigkeit vom Roll- und
Gierwinkel geprüft. Zur Erfassung der Rollkennlinie wird die Messsonde um ihre Schaftachse ge-
dreht und die Geschwindigkeit bei verschiedenen Winkeln erfasst (DIN EN 13182, 2002). Die expe-
rimentellen Untersuchungen werden für vier verschiedene Geschwindigkeiten (0,05 m/s, 0,1 m/s,
0,2 m/s und 0,5 m/s) in einem Windkanal desselben Herstellers untersucht (siehe Abbildung 4.3,
links). Mit einem Mikroanemometer wird die Druckdifferenz im Windkanal mit einer Genauig-
keit von 0,25% der Werte gemessen. Aus der Druckdifferenz wird die Geschwindigkeit der Luft im
Windkanal berechnet.
Der Kugelkopf befindet sich im Zentrum des Kanalquerschnitts. Die Messdauer beträgt jeweils drei
Minuten. Nach einer Messung wird die Sonde um 45◦ um ihre Schaftachse gedreht. Die mittlere
Abweichung von der tatsächlichen Geschwindigkeit liegt in keinem Fall höher als 3,8%. Alle ge-
messenen Geschwindigkeiten liegen damit in der vom Hersteller angegebenen Messgenauigkeit.
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Ein Einfluss des Rollwinkels auf das Ergebnis der experimentellen Untersuchungen kann damit
ausgeschlossen werden (Inderfurth, 2011).
Der Einfluss des Gierwinkels wird an einem der Zuluftdurchlässe, der senkrecht an eine Wand
montiert wird, untersucht. Die Sonde wird mit ihrem Kugelkopf mittig in dem entstehenden Wand-
strahl positioniert (siehe Abbildung 4.3, rechts). Nach DIN EN 13182 wird die Geschwindigkeits-
sonde um ihre Schaftachse gedreht (DIN EN 13182, 2002). Dies würde in dem hier vorgestellten
Experiment jedoch dazu führen, dass der Abstand der Geschwindigkeitssonde vom Zuluftdurch-
lass für die verschiedenen Winkel variiert. Wird die Sonde jedoch um den Sondenkopf gedreht,
sind die Randbedingung der Untersuchung bei jedem Winkel gleich. Mithilfe eines Aluminiumbü-
gels, in dem die Sonde an der Wand fixiert wird, kann der Winkel zwischen Sondenschaft und Wand
bzw. dem Wandstrahl um jeweils 30◦ in der Ebene der Wand und einer Ebene senkrecht dazu vari-
iert werden. Der Sondenkopf wird in der Mitte des Zuluftdurchlasses positioniert. Die Messungen
werden bei 0,1 m/s und 1,5 m/s durchgeführt. Die Messdauer beträgt jeweils zehn Minuten.
Abbildung 4.3: Aufbau zur Untersuchung der Abhängigkeit einer omnidirektionalen Geschwin-
digkeitssonde vom Rollwinkel (links) und vom Gierwinkel (rechts)
Im ersten Fall liegt die über alle Messpositionen gemittelte Geschwindigkeit bei 0,097 m/s. Für die
gesamte Messreihe leitet sich daraus eine Messgenauigkeit von±0,021 m/s ab. Alle Messungen lie-
gen bei dieser Geschwindigkeit in der Messgenauigkeit des Herstellers. Die Extremwerte liegen bei
0,086 m/s und 0,1066 m/s. Bei einer Geschwindigkeit von 0,1 m/s liegt kein Einfluss des Gierwin-
kels auf die Messung der Geschwindigkeit vor. Wird die Geschwindigkeit über alle Messpositionen
gemittelt, liegt diese gemittelte Geschwindigkeit bei 1,52 m/s und die daraus resultierende Genau-
igkeit bei 0,05 m/s. Im Fall der direkten Anströmung des Sondenkopfes weichen die Mittelwerte der
Geschwindigkeit der jeweiligen Position um bis zu 14% vom Gesamtmittelwert der Untersuchung
ab. Bei dieser Geschwindigkeit ist also eine Abhängigkeit vom Gierwinkel festzustellen (Inderfurth,
2011).
Eine exakte Vorhersage der Strömungsrichtung im Modellraum ist aufgrund des turbulenten Cha-
rakters der Strömung nicht möglich. Die experimentellen Voruntersuchungen erlauben jedoch die
Schlussfolgerung, dass der Fehler, der aufgrund der Einbausituation im Modellraum gemacht wird,
in dem vom Hersteller angegebenen Messgenauigkeitsbereich liegt. Eine frontale Anströmung der
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Sonden bei Geschwindigkeiten von 1,5 m/s kann lediglich bei Zuluftgeschwindigkeiten von 5 m/s
auftreten.
4.4 Geschwindigkeitsverteilung am Zuluftdurchlass
Ein gleichmäßiges Geschwindigkeitsprofil am Zuluftdurchlass ist Voraussetzung für eine fehler-
freie Interpretation der Strömungsstrukturen der Raumluft. Werden über den Durchlass unbe-
kannte Effekte in den Raum übertragen, ist eine klare Trennung der Einflüsse nicht möglich.
Die im Aachener Modellraum verwendeten Zuluftdurchlässe stellen eine Spezialanfertigung dar.
Über die vollständige Länge von 1 m jedes Durchlasses muss eine Höhe von 20 mm gewährleistet
sein. Dafür werden über die Länge eines Durchlasses in einem Abstand von 0,15 m fünf Abstand-
halter eingebracht. Mit dem Einbau eines Lochbleches und dem zusätzlichen Verwenden eines
Vlieses kann ein gleichmäßiges Geschwindigkeitsprofil am Austritt des Luftdurchlasses garantiert
werden.
In Abbildung 4.4 (links) ist die Strömungsvisualisierung für die Kombination von zwei Zuluftdurch-
lässen abgebildet. Dies entspricht der Einbausituation im Modellraum. Die Abbildung zeigt deut-
lich, dass einerseits die Luft aus beiden Durchlässen sehr gleichmäßig austritt und andererseits
ein Einfluss der Durchlassberandung auf die sich ausbildende Raumluftströmungsstruktur nicht
zu erwarten ist.
Die rechte Seite der Abbildung 4.4 zeigt die Strahlen des Laser-Doppler-Anemometers über der
Öffnung eines Zuluftdurchlasses.
Abbildung 4.4: Strömungsvisualisierung der Geschwindigkeitsverteilung am Zuluftdurchlass
(links), Laserstrahlen des Laser-Doppler-Anemometers zur Messung der Ge-
schwindigkeitsverteilung am Zuluftdurchlass (rechts)
Die drei Komponenten der Geschwindigkeit werden in der Mitte des Durchlasses in Längsrich-
tung mit einem Laser-Doppler-Anemometer vermessen. Der Abstand vom Durchlass beträgt da-
bei 5 mm, 15 mm und 100 mm. Die Messungen werden bei Geschwindigkeiten von 0,8 m/s und
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1,5 m/s durchgeführt. Diese Geschwindigkeiten werden mit Hilfe eines Volumenstromreglers ein-
gestellt.
In Abbildung 4.5 (oben) sind die Beträge aus den drei Geschwindigkeitskomponenten für die drei
verschiedenen Abstände zum Durchlass dargestellt. Es ist ein leichter Anstieg der Geschwindigkeit
vom linken zum rechten Rand des Durchlasses festzustellen. Die Einbrüche der Geschwindigkei-
ten sind auf die Abstandshalter im Durchlass zurückzuführen.
Neben der Darstellung der Beträge, sind in Abbildung 4.5 (unten) die Mittelwerte der einzelnen
Komponenten und des Betrages der Geschwindigkeit aufgetragen. Die Hauptströmung verläuft in
z-Richtung. Die Geschwindigkeiten der beiden Querströmungsrichtungen sind deutlich kleiner als
jene in Hauptströmungsrichtung.
Die hier beschriebenen Abweichungen zum Verlauf des Strömungsprofils und zur Querbewegung
der Strömung am Durchlass werden im Rahmen der Unsicherheiten einer experimentellen Unter-
suchung akzeptiert. In allen folgenden Experimenten wird ein gleichmäßiges Geschwindigkeitspro-
fil über die gesamte Länge des Modellraumes angenommen.
Abbildung 4.5: Geschwindigkeitsverteilung am Zuluftdurchlass für drei Entfernungen (5 mm,
15 mm und 100 mm), oben: Profil des Geschwindigkeitsbetrages in Längsrichtung,
unten: Mittelwert der Komponenten sowie des Betrages der Geschwindigkeit
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5 Raumluftströmungsstrukturen im
Aachener Modellraum
Dieses Kapitel befasst sich mit den Strukturen der Raumluftströmung im Aachener Modellraum.
Dabei werden zunächst die Erkenntnisse aus Strömungsvisualisierungen vorgestellt und schließ-
lich daraus die Randbedingungen experimenteller Untersuchungen mit omnidirektionalen Ge-
schwindigkeitssonden abgeleitet. Es werden sowohl Strömungsstrukturen betrachtet, bei denen
die erzwungene Konvektion überwiegt als auch Strömungen, in denen die freie und die erzwunge-
ne Konvektion etwa ähnlich stark ausgeprägt sind.
5.1 Visualisierung der Raumluftströmung
Die sich ausbildende Strömungsstruktur im Aachener Modellraum ist sowohl von den Randbedin-
gungen der eingebrachten Zuluft als auch von den bereitgestellten thermischen Lasten abhängig.
Das vollständige Strömungsfeld messtechnisch zu erfassen erfordert einen enorm hohen Zeitauf-
wand. Ein guter Eindruck des Strömungsfeldes kann mittels Strömungsvisualisierungen gewon-
nen werden.
Die Visualisierungen werden sowohl bei isothermen Randbedingungen als auch bei thermischen
Lasten von 2 kW und 4 kW durchgeführt. Die Zuluftgeschwindigkeiten werden in einem Bereich
von 1 m/s bis 5 m/s variiert. Eine Ebene des Modellraumes wird ausgeleuchtet und der Strömung
werden geeignete Partikel zugeführt. Im Aachener Modellraum werden mit Helium gefüllte Blasen
eingesetzt. Helium ist leichter als Luft. Das Gewicht der Blasenhaut wird ausgeglichen und die
Partikel folgen perfekt der Strömung. Die Blasen haben einen Durchmesser von etwa 2 bis 3 mm.
Über Diffusoren im Decken- und Bodenbereich werden die Partikel der Strömung beigemischt.
An den Wänden und zwischen den mittleren beiden Wärmequellen werden Lichtschnitte befes-
tigt (siehe Abbildung 5.1). Mit Hilfe dieser Lichtschnitte ist es möglich, eine Ebene des Modellrau-
mes vollständig auszuleuchten. Das Detektieren möglichst vieler Blasen und Erfassen einer ganzen
Ebene mit der Kamera einerseits sowie das Vernachlässigen des Wandeinflusses der Rückwand auf
die Raumluftströmung andererseits sind verantwortlich dafür, dass die Strömungsvisualisierun-
gen in einer Ebene des Modellraumes von 3,5 m durchgeführt werden.
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Abbildung 5.1: Lichtschnitte und Diffusoren zur Strömungsvisualisierung im Modellraum
Die Untersuchung aller Randbedingungen der Zuluftgeschwindigkeiten und internen Lasten er-
fordert eine enorm hohe Anzahl von Aufnahmen. Die spiegelnden Aluminiumflächen im Aache-
ner Modellraum erschweren das Fotografieren. Das Zeigen repräsentativer Einzelbilder der Strö-
mungsstrukturen ist aufgrund der Qualität der Einzelaufnahmen nicht möglich. In Abbildung 5.2
sind stellvertretend Strukturbilder dargestellt, die sich aus Beobachtungen und Aufnahmen ablei-
ten lassen. Die Pfeile im oberen und unteren Bereich kennzeichnen die Zu- und Abluftpositionen.
Wird die Zuluft beidseitig bei isothermen Randbedingungen in den Modellraum eingebracht, bil-
den sich zwei Raumluftwalzen aus. Als isotherme Randbedingungen werden jene bezeichnet, bei
denen keine thermische Lasten über die Wärmequellen in den Modellraum eingebracht werden.
Die Zuluftstrahlen legen sich an der Decke an, treffen sich in der Mitte des Raumes und strö-
men nach unten. Oberhalb der Wärmequellen wird die Luft nach links und rechts umgelenkt
und strömt an beiden Seiten der Modellrauminnenwand nach oben. Unterhalb der Decke wird
die aufströmende Luft von der Zuluft induziert und wieder in Richtung Raummitte gelenkt (siehe
Abbildung 5.2, links). Die Raumluftwalzen sind stabil und nehmen den gesamten Raum zwischen
Wärmequellen und Decke ein. Innerhalb der Raumluftwalzen bilden sich Bereiche niedrigster Ge-
schwindigkeit aus. Diese Bereiche werden als Totzonen bezeichnet.
Das Einbringen thermischer Lasten hat zur Folge, dass die Raumluftwalzen im Modellraum nach
oben verschoben werden (siehe Abbildung 5.2, Mitte). Ursache dafür sind die Auftriebseffekte
oberhalb der Wärmequellen. Dieser Effekt ist um so stärker je höher die internen Lasten sind.
Kann die Struktur der Raumluftwalzen erhalten bleiben, ist auch bei nicht-isothermen Randbe-
dingungen die Strömungsstruktur stabil. Instabile und ungeordnete Strömungsstrukturen ohne
klare Vorzugsrichtung entstehen, wenn weder die freie noch die erzwungene Konvektion deutlich
überwiegt (siehe Abbildung 5.2, rechts). Die Zuluft fällt in Wandnähe nach unten und wird entwe-
der direkt von den Abluftdurchlässen abgesaugt oder erwärmt sich und wird von der aufsteigenden
Strömungsbewegung oberhalb der Wärmequellen induziert.
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Abbildung 5.2: Strömungsstrukturen im Modellraum bei beidseitiger Zulufteinbringung, links:
isotherme Randbedingungen, Mitte: erzwungene und freie Konvektion bei über-
wiegend erzwungener Konvektion, rechts: erzwungene und freie Konvektion, wo-
bei keine der beiden Konvektionsformen dominiert
Bei einseitiger Zulufteinbringung und isothermen Randbedingungen bildet sich im Modellraum
eine stabile Raumluftwalze aus. Die Zuluft strömt in den Raum ein, legt sich an der Decke an
und strömt schließlich an der gegenüberliegenden Wand nach unten. Oberhalb der Wärmequellen
wird die Luft erneut umgelenkt und strömt an der anderen Wand wieder nach oben, um schließlich
von der Zuluft induziert zu werden (siehe Abbildung 5.3, links). Bei langsamen bis mittleren Ge-
schwindigkeiten nimmt die Raumluftwalze nicht die gesamte Breite sondern nur etwa zwei Drit-
tel des Modellraumes ein. Innerhalb der Raumluftwalze bildet sich eine Totzone niedrigster Ge-
schwindigkeit aus.
Werden thermische Lasten bei überwiegend erzwungener Konvektion in den Modellraum einge-
bracht, bewirken die Auftriebskräfte eine Verschiebung der Raumluftwalze nach oben (siehe Ab-
bildung 5.3, Mitte). Dominiert weder die freie noch die erzwungene Konvektion die Raumluftströ-
mung, bildet sich eine instabile und dreidimensionale Strömungsstruktur aus (siehe Abbildung
5.3, rechts). Im oberen Bereich des Modellraumes ist die Strömung durch den Einfluss der erzwun-
genen Konvektion geprägt, im unteren Bereich dominieren die Auftriebseffekte oberhalb der Wär-
mequellen das Strömungsbild.
Abbildung 5.3: Strömungsstrukturen im Modellraum bei einseitiger Zulufteinbringung, links: iso-
therme Randbedingungen, Mitte: erzwungene und freie Konvektion bei überwie-
gend erzwungener Konvektion, rechts: erzwungene und freie Konvektion, wobei
keine der beiden Konvektionsformen dominiert
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Alle Aufnahmen zeigen, dass sich die Strukturen der Raumluftströmung sowohl bei beidseitiger
und einseitiger Zuluftführung als auch bei isothermen und nicht-isothermen Randbedingungen
ausschließlich oberhalb der Wärmequellen ausbilden. Die Oberfläche der Wärmequellen beträgt
8 m2 und damit 40% der Grundfläche des Modellraumes. Ein Umströmen der Wärmequellen ist
bei diesen Abmessungen nicht mehr möglich.
Als stabile Strömungsstruktur wird im Aachener Modellraum jene Struktur bezeichnet, die sich
ausbildet, wenn die Zuluft bei isothermen Randbedingungen in den Modellraum eingebracht wird
oder aber wenn die erzwungene Konvektion deutlich gegenüber der freien Konvektion dominiert.
Im Falle der beidseitigen Zuluftführung bilden sich zwei stabile Raumluftwalzen aus. Wird die Zu-
luft einseitig in den Modellraum eingebracht, hat dies eine stabile Raumluftwalze zur Folge.
Eine instabile Strömungsstruktur bildet sich aus, wenn weder die freie noch die erzwungene Kon-
vektion dominiert. Der obere Bereich des Raumes ist geprägt durch den Einfluss der Zuluftge-
schwindigkeit, der untere Bereich durch das Einbringen der thermischen Lasten. Zu unbestimm-
ten Zeiten lösen die Auftriebsfahnen oberhalb der Wärmequellen ab und steigen auf. Die gesamte
Strömungsstruktur ist durch einen stark dreidimensionalen Charakter geprägt.
Die Abbildung 5.4 zeigt in vereinfachter Darstellung die Strukturbilder, wie sie in den folgenden Be-
schreibungen verwendet werden. Zeigt die Strömungsstruktur voll ausgebildete Raumluftwalzen,
wird sie als stabile Strömung bezeichnet (siehe Abbildung 5.4, erstes und drittes Bild). Dabei ist so-
wohl unerheblich ob die Zuluft einseitig oder beidseitig in den Modellraum eingebracht als auch
ob die experimentelle Untersuchung bei isothermen Randbedingungen oder unter Einbringung
thermischer Lasten durchgeführt wird. Im Falle der instabilen Raumluftströmung ist der Einfluss
der erzwungenen Konvektion im oberen Bereich durch Pfeile gekennzeichnet. Der Einfluss der
freien Konvektion ist durch Pfeile oberhalb der Wärmequellen angedeutet (siehe Abbildung 5.4,
zweites und viertes Bild).
Abbildung 5.4: Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum, von links nach rechts: sta-
bil bei beidseitiger Zuluftführung, instabil bei beidseitiger Zuluftführung, stabil bei
einseitiger Zuluftführung und instabil bei einseitiger Zuluftführung
5.2 Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen
In diesem Kapitel werden die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen bei verschiedenen
Randbedingungen im gesamten Modellraum betrachtet. Um detaillierte Informationen gewinnen
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zu können, werden die experimentellen Untersuchungen für den Bereich des Modellraumes von
0,9 m bis 4,1 m in elf Ebenen durchgeführt. Der Abstand zwischen zwei Ebenen und zwei Höhen
beträgt jeweils 0,32 m. Die niedrigste Höhe liegt bei 1,1 m und die oberste Höhe bei 2,7 m.
Die Mindestdauer einer experimentellen Untersuchung sollte die Zeit sein, die dem Fünffachen
der Raumzeitkonstanten (5 ·τn , siehe Kapitel 2) entspricht (Mundt, 1996). Experimentelle Un-
tersuchungen in feinem Messraster haben einen enorm hohen Zeitaufwand zur Folge. Bei einer
Zuluftgeschwindigkeit von 0,8 m/s und internen Lasten von 600 W wird daher eine Abschätzung
durchgeführt, ob eine derart lange Messzeit tatsächlich für alle Zuluftgeschwindigkeiten eingehal-
ten werden muss. Hat die Messzeit bei sehr langsamen Zuluftgeschwindigkeiten keinen Einfluss
auf das Ergebnis, ist dieser auch bei höheren Geschwindigkeiten nicht zu erwarten. An allen Punk-
ten werden die Messungen für eine Messdauer von 30 Minuten (5 ·τn = 28,8 min) durchgeführt
und die Auswertungen außerdem für die ersten zehn Minuten jedes Datensatzes gezeigt. Die Mes-
sung wird begonnen nachdem eine Zeit von 5 ·τn vergangen ist.
Die Abbildungen 5.5 bis 5.7 zeigen die Ergebnisse für die mittlere Geschwindigkeit, die mittle-
re Temperatur und den Turbulenzgrad beider Messzeiten. Dargestellt sind jeweils die Ebenen bei
0,9 m, bei 2,5 m und bei 4,1 m. Die Geschwindigkeitsverteilung (siehe Abbildung 5.5) verdeutlicht
die Dreidimensionalität der Strömung.
Abbildung 5.5: Verteilung der mittleren Geschwindigkeit bei thermischen Lasten von 600 W und
einer Zuluftgeschwindigkeit von 0,8 m/s, links: 30 Minuten, rechts: 10 Minuten
In der vorderen Ebene (0,9 m) ist der Bereich, in dem sich die beiden Zuluftstrahlen treffen und
die höchsten Geschwindigkeiten auftreten viel stärker ausgeprägt als in der letzten Ebene (4,1 m).
Die niedrigen Geschwindigkeiten links und rechts des herabfallenden Strahls in der Mitte deuten
in dieser Ebene bereits auf die Ausbildung der Raumluftwalzen hin. In der Mitte des Modellrau-
mes liegen die Werte der mittleren Geschwindigkeiten zwischen denen im vorderen und denen
im hinteren Bereich des Modellraumes. Die stabilen Raumluftwalzen sind bei den Randbedingun-
gen dieser experimentellen Untersuchung nur im vorderen Bereich des Modellraumes zu finden.
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Die Randbedingungen liefern also insgesamt eine instabile Strömungsstruktur. Ein Vergleich der
beiden Messzeiten liefert nahezu keinen Unterschied bei der Betrachtung der mittleren Geschwin-
digkeiten.
Die mittlere Temperatur der experimentellen Untersuchung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die
Werte höchster Temperatur treten bei den niedrigsten Geschwindigkeiten auf und umgekehrt.
Dies gilt für alle betrachteten Ebenen im Modellraum. Auch die Auswertung der Temperaturver-
teilung für die beiden Messzeiten von 30 und zehn Minuten zeigen kaum einen Unterschied.
Abbildung 5.6: Verteilung der mittleren Temperatur bei thermischen Lasten von 600 W und einer
Zuluftgeschwindigkeit von 0,8 m/s, links: 30 Minuten, rechts: 10 Minuten
Der Turbulenzgrad Tu berechnet sich aus dem Verhältnis der Standardabweichungσ zur mittleren
Geschwindigkeit w (siehe Gleichung 5.1). Bereiche niedrigster Geschwindigkeit liefern den höchs-
ten Turbulenzgrad. So ist dieser in Abbildung 5.7 in der vorderen Ebene im Bereich der Totzonen
der sich ausbildenden Raumluftwalzen zu finden. In der hintersten Ebene ist bei nahezu gleicher
Geschwindigkeitsverteilung auch der Turbulenzgrad ähnlich. Die mittlere Ebene weist bereits ers-
te lokale Turbulenzerhöhungen in den Bereichen auf, in denen sich bei einer Stabilisierung der
Strömungsstruktur die Totzonen der Raumluftwalzen ausbilden.
Tu = σ
w
(5.1)
Eine Erhöhung der Messzeit von zehn auf 30 Minuten zieht einen beachtlichen Mehraufwand bei
wenig Informationsgewinn nach sich. Alle folgenden experimentellen Untersuchungen werden
daher für eine Messdauer von zehn Minuten durchgeführt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der
Betrachtung der Struktur einer Raumluftströmung. Diese wird mit Hilfe der mittleren Geschwin-
digkeit beschrieben. Die Darstellung der mittleren Temperatur und des mittleren Turbulenzgrades
liefern diesbezüglich kaum weitere Informationen und werden daher in den nachfolgenden Aus-
führungen nicht gezeigt.
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Abbildung 5.7: Verteilung des mittleren Turbulenzgrades bei thermischen Lasten von 600 W und
einer Zuluftgeschwindigkeit von 0,8 m/s, links: 30 Minuten, rechts: 10 Minuten
Im Folgenden werden die Ergebnisse der mittleren Geschwindigkeiten bei verschiedenen Rand-
bedingungen betrachtet. Zum einen wird die Strömungstruktur für die beidseitige sowie für die
einseitige Zuluftführung bei isothermen Randbedingungen untersucht. Des Weiteren werden die
Ergebnisse beider Luftführungen gezeigt, wenn einerseits die erzwungene Konvektion dominiert
und andererseits weder die freie noch die erzwungene Konvektion überwiegt. In Tabelle 5.1 sind
die Zuluftgeschwindigkeiten und die internen Lasten, bei denen die Messungen der mittleren Ge-
schwindigkeiten durchgeführt werden, aufgetragen. Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse bei beid-
seitiger Zuluftführung, die Ergebnisse der einseitigen Zuluftführung sind in Abbildung 5.9 darge-
stellt.
Tabelle 5.1: Randbedingungen der experimentellen Untersuchungen
Zuluft Last in kW wzu inm/s
beidseitig 0 3
beidseitig 2 1
beidseitig 2 3
einseitig 0 3
einseitig 1 1
einseitig 1 3
Jede Messung beginnt, wenn sich ein stationärer Zustand eingestellt hat bzw. mindestens die Zeit
der fünffachen Raumzeitkonstante (5 ·τn) vergangen ist. Wie in Kapitel 4 beschrieben, werden die
Geschwindigkeitswerte per Funk übertragen. Die Verkleidung der Innenwandflächen des Modell-
raumes mit Aluminium kann dabei zur Folge haben, dass nicht jedes Signal einwandfrei übertra-
gen wird. Fehlerhafte Messdaten werden bei der Datenanalyse herausgefiltert. Bei einer Messdauer
von zehn Minuten an jedem Punkt, steht auch im Falle des vereinzelten Verlustes von Messdaten
eine ausreichende Datenmenge zur Verfügung.
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In Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung für die beidseitige Zuluft-
führung dargestellt. Links in der Abbildung sind die Ergebnisse der mittleren Geschwindigkeit in
drei Ebenen bei isothermen Randbedingungen und einer Zuluftgeschwindigkeit von 3 m/s auf-
getragen. Die mittleren Geschwindigkeiten sind in allen drei Ebenen ähnlich. In der Mitte jeder
Ebene des Modellraumes sind jeweils die höchsten Geschwindigkeiten zu finden. Wie bereits bei
den Ergebnissen der Strömungsvisualisierung beschrieben, handelt es sich hier um die beiden
Zuluftstrahlen, die sich in der Mitte des Modellraumes treffen und nach unten strömen. Bei einer
Zuluftgeschwindigkeit von 3 m/s werden in dem Bereich, in dem sich die beiden Zuluftstrahlen
treffen, Geschwindigkeiten von bis zu 1 m/s erreicht.
Abbildung 5.8: Verteilung der mittleren Geschwindigkeit bei beidseitiger Zuluftführung, links: Zu-
luftgeschwindigkeit von 3 m/s bei isothermen Randbedingungen, Mitte: Zuluftge-
schwindigkeit von 1 m/s bei thermischen Lasten von 2 kW, rechts: Zuluftgeschwin-
digkeit von 3 m/s bei thermischen Lasten von 2 kW
Oberhalb der Wärmequellen wird der Strahl umgelenkt. Es bilden sich stabile Raumluftwalzen aus.
Die Bereiche niedrigster Geschwindigkeiten innerhalb dieser Raumluftwalzen sind ebenfalls in al-
len drei gezeigten Ebenen zu finden. Bei isothermen Randbedingungen weichen die Werte der
mittleren Geschwindigkeiten in den drei Ebenen kaum voneinander ab. Die Strömungsstruktur ist
nahezu zweidimensional.
Abbildung 5.8 (Mitte) zeigt die Ergebnisse der mittleren Geschwindigkeit bei einer Zuluftgeschwin-
digkeit von 1 m/s und internen Lasten von 2 kW. Die drei gezeigten Ebenen zeigen deutlich unter-
schiedliche mittlere Geschwindigkeiten. In der vorderen Ebene sind die mittleren Geschwindig-
keiten etwa ähnlich groß und haben einen Wert von etwa 0,2 m/s. In der mittleren Ebene sind
bereits deutliche Unterschiede in den Beträgen der mittleren Geschwindigkeiten zu verzeichnen.
Der Treffpunkt der beiden Zuluftstrahlen in der Mitte des Modellraumes hat mit etwa 0,3 m/s die
höchsten mittleren Geschwindigkeiten in dieser Ebene. In der hinteren Ebene treten in diesem Be-
reich Geschwindigkeiten von bis zu 0,35 m/s auf. Neben den höchsten lokalen Geschwindigkeiten
sind in dieser Ebene auch die niedrigsten mit einem Betrag von 0,1 m/s links und rechts des nach
unten strömenden Strahls zu finden. In dieser Ebene bildet sich nahezu eine Struktur mit zwei sta-
bilen Raumluftwalzen aus. Die lokalen Geschwindigkeiten variieren bei diesen Randbedingungen
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stark für die drei betrachteten Ebenen. Es ist zu beobachten, dass sich die Strömungsstruktur von
der vorderen zur hinteren Ebene deutlich stabilisiert.
Wird die Zuluftgeschwindigkeit bei konstanter thermischer Last von 2 kW auf 3 m/s erhöht, domi-
niert die erzwungene Konvektion das Strömungsbild (siehe Abbildung 5.8, rechts). Die Beträge der
mittleren Geschwindigkeit sind in allen drei Ebenen ähnlich. Maximale Geschwindigkeiten tre-
ten mit Werten von 0,9 m/s in der Abwärtsbewegung des aus den beiden Zuluftstrahlen vereinten
Strahls auf. Links und rechts neben den Bereichen maximaler Geschwindigkeit bilden sich in allen
drei Ebenen Bereiche niedrigster Geschwindigkeit aus. Die Werte liegen hier bei etwa 0,2 m/s. Bei
einer internen Last von 2 kW und Zuluftgeschwindigkeiten von 3 m/s dominiert die erzwungene
Konvektion. Es bilden sich in allen drei Raumebenen ähnliche Geschwindigkeiten aus, die jeweils
auf zwei stabile Raumluftwalze schließen lassen. Die Strömungsstruktur bei diesen Randbedin-
gungen kann, wie im Falle isothermer Randbedingungen, näherungsweise als zweidimensional
betrachtet werden.
Bei der einseitigen Zuluftführung wird die Anzahl der Zuluftdurchlässe halbiert. Bei gleicher Ge-
schwindigkeit wird die Hälfte des Zuluftvolumenstromes der beidseitigen Zuluftführung bereit ge-
stellt. Wird ebenfalls die interne Last halbiert, sind bezüglich der Ausbildung einer stabilen Raum-
luftwalze, ähnliche Ergebnisse wie im Falle der beidseitigen Zuluftführung zu erwarten. In Abbil-
dung 5.9 sind daher neben den Ergebnissen der isothermen Randbedingung bei einer Zuluftge-
schwindigkeit von 3 m/s (siehe Abbildung 5.9, links) auch die Ergebnisse bei einer internen Last
von 1 kW und Zuluftgeschwindigkeiten von 1 m/s (siehe Abbildung 5.9, Mitte) und 3 m/s (siehe
Abbildung 5.9, rechts) aufgetragen.
Abbildung 5.9: Verteilung der mittleren Geschwindigkeit bei einseitiger Zuluftführung; links: Zu-
luftgeschwindigkeit von 3 m/s bei isothermen Randbedingungen, Mitte: Zuluftge-
schwindigkeit von 1 m/s bei thermischen Lasten von 1 kW, rechts: Zuluftgeschwin-
digkeit von 3 m/s bei thermischen Lasten von 1 kW
Bei isothermen Randbedingungen (siehe Abbildung 5.9, links) strömt die Zuluft in den Modell-
raum, legt sich an der Decke an, wird an der gegenüberliegenden Wand umgelenkt und strömt
oberhalb der Wärmequellen zurück. Die höchsten Geschwindigkeiten treten nach der Umlenkung
in der Abwärtsbewegung nahe der Wand auf. Die Werte liegen bei etwa 0,7 m/s. Die niedrigsten Ge-
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schwindigkeiten sind in der Totzone innerhalb der Raumluftwalze zu finden. Die Ergebnisse der
mittleren Geschwindigkeiten sind in allen drei Ebenen ähnlich. Auch im Falle der einseitigen Zu-
luftführung liegt bei isothermen Randbedingungen und Zuluftgeschwindigkeiten von 3 m/s eine
näherungsweise zweidimensionale Strömungsstruktur über die gesamte Länge des Modellraumes
vor.
Bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 1 m/s und internen Lasten von 1 kW (siehe Abbildung 5.9,
Mitte) zeigen die drei Ebenen unterschiedliche Ergebnisse für die mittlere Geschwindigkeit. Wie
im Falle der beidseitigen Zuluftführung bilden sich in der vorderen Ebene mittlere Geschwindig-
keiten ähnlicher Beträge aus. Der Wert liegt hier bei etwa 0,15 m/s. Leichte Geschwindigkeitserhö-
hungen treten oberhalb der Wärmequelle auf. In der mittleren Ebene bilden sich auf der rechten
Seite bereits Bereiche niedrigster Geschwindigkeiten mit Werten von etwa 0,05 m/s aus. Höhere
Geschwindigkeiten links und rechts davon lassen auf eine entstehende Raumluftwalze schließen.
In der hinteren Ebene befinden sich an der gegenüberliegenden Seite der Zulufteinbringung Berei-
che höchster Geschwindigkeit. Der Zuluftstrahl gelangt bis an die gegenüberliegende Wand, wird
dort umgelenkt und strömt nach unten. Die Werte der mittleren Geschwindigkeit betragen hier
etwa 0,3 m/s. Die niedrigen Geschwindigkeiten sind auf der Seite der Zulufteinbringung zu fin-
den. Der Bereich mit Werten der Geschwindigkeit von 0,02 m/s in der oberen rechten Ecke erlaubt
hier bereits die Interpretation einer Raumluftwalze. Die Ergebnisse dieser experimentellen Unter-
suchung zeigen ebenfalls, dass sich die Strömung von der vorderen zur hinteren Ebene stabilisiert.
Die Strömungsstruktur ist instabil und dreidimensional.
Wird die Zuluftgeschwindigkeit bei gleicher Last von 1 m/s auf 3 m/s erhöht (siehe Abbildung 5.9,
rechts), treten die höchsten mittleren Geschwindigkeiten aller Raumebenen auf der gegenüberlie-
genden Seite der Zulufteinbringung auf. Sie erreichen in der vorderen und mittleren Ebene Werte
von bis zu 0,7 m/s. In der Mitte der Ebenen bilden sich die Bereiche niedrigster Geschwindigkeit
bei Werten von etwa 0,1 m/s aus. In allen drei gezeigten Ebenen bildet sich eine stabile Raumluft-
walze aus. Die niedrigen Werte der mittleren Geschwindigkeit im oberen Bereich der Abbildung
in der hinteren Ebene (4,1 m) sind auf den Ausfall der Geschwindigkeitssonden in der obersten
Messhöhe bei der experimentellen Untersuchung zurück zu führen.
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Strömungsstrukturen
Die Ergebnisse der detaillierten experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 5 zeigen, dass die
Raumluftströmungsstruktur im Aachener Modellraum gemäß der eingeführten Definition sowohl
einen stabilen als auch instabilen Charakter aufweisen kann. Der Fragestellung, bei welchen Rand-
bedingungen welche Strömungsform vorliegt und ob ein Umschlagpunkt zwischen beiden For-
men gefunden werden kann, wird in diesem Kapitel nachgegangen. Dafür ist eine Reihe von Mes-
sungen erforderlich. Experimentelle Untersuchungen, die Aufschluss über das Strömungsbild im
gesamten Modellraum geben, wären an dieser Stelle zu zeitaufwendig. Stattdessen wird die Analy-
se der Stabilitätsuntersuchung in einer Ebene von 3,5 m und drei repräsentativen Höhen durchge-
führt. Die Ebene wird gewählt, da die in Kapitel 5 vorgestellten Strömungsvisualisierungen eben-
falls für diese Ebene gezeigt werden. Die Kenntnisse der Visualisierungen erlauben eine eindeutige
Interpretation der Messergebnisse. Die betrachteten Höhen im Modellraum liegen bei 1,1 m, 1,9 m
und 2,7 m.
Sowohl die internen Lasten als auch die Zuluft werden in den folgenden Untersuchungen stets
über die gesamte Länge (5 m) in den Modellraum eingebracht. Für eine anschaulichere Darbietung
der Randbedingungen wird daher eine zweidimensionale Ansicht gewählt. In Abbildung 6.1 ist
links nochmals der Modellraum gezeigt.
Abbildung 6.1: Aufbau des Aachener Modellraumes, links: dreidimensionale Darstellung, rechts:
vereinfachte zweidimensionale Darstellung
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Die rechte Seite der Abbildung zeigt die vereinfachte Darstellung der xz-Ebene. Die Pfeile im obe-
ren Bereich der Abbildung symbolisieren die Zuluft- und die Pfeile im unteren Bereich die Abluft-
durchlässe. Die vier Rechtecke im unteren Bereich repräsentieren die Wärmequellen.
Im Folgenden werden nicht die Wärmequellen sondern Zahlen im unteren Bereich der Abbildung
gezeigt. Diese Zahlen stehen jeweils für die über die Wärmequellen in der experimentellen Un-
tersuchung eingebrachte Leistung in kW. Dabei werden jeweils die beiden Wärmequellen auf ei-
ner Seite gemeinsam betrachtet. Abbildung 6.2 zeigt links des Pfeils den Modellraum mit den vier
Wärmequellen. Rechts des Pfeils sind die internen Lasten dargestellt, wie sie in den folgenden Ab-
bildungen verwendet werden. Von links nach rechts betrachtet betragen die internen Lasten also
0 kW, 1 kW, 2 kW, 4 kW und schließlich 2 kW bei einseitiger Bereitstellung der internen Lasten.
Abbildung 6.2: Wärmequellen (links des Pfeils) im Modellraum und deren Leistung in kW (rechts
des Pfeils)
In Abbildung 6.3 wird die Darstellung der jeweiligen Zuluftsituation erläutert. Ein Pfeil in der obe-
ren Ecke des Modellraumes symbolisiert das Zuführen der Zuluft. Ist kein Pfeil abgebildet, wird in
der entsprechenden Untersuchung über diese Seite keine Zuluft in den Modellraum eingebracht.
Die experimentellen Untersuchungen werden für zwei verschiedenen Höhen des Zuluftdurchlas-
ses durchgeführt. Ein ausgefüllter Pfeil entspricht einer Durchlasshöhe von 20 mm und ein Pfeil
mit freier Fläche symbolisiert eine Durchlasshöhe von 10 mm. Das Halbieren der Durchlasshöhe
wird mit Hilfe speziell angefertigter Keile realisiert, die in die Durchlässe eingeklebt werden. Aus
der Höhe des Zuluftdurchlasses und der Gesamtlänge aller betrachteten Durchlässe einer Unter-
suchung ergibt sich die Fläche, über die die Zuluft in den Modellraum eingebracht wird. Bei der
beidseitigen Zuluftführung beträgt die Gesamtlänge 10 m und bei der einseitigen Zuführung 5 m.
Abbildung 6.3: Randbedingungen der Zulufteinbringung in den Modellraum, von links nach
rechts: beidseitig bei einer Durchlasshöhe von 20 mm, einseitig bei einer Durch-
lasshöhe von 20 mm, beidseitig bei einer Durchlasshöhe von 10 mm und einseitig
bei einer Durchlasshöhe von 10 mm
Die Durchlassflächen der verschiedenen Zuluftsituationen sind in Abbildung 6.4 gezeigt. Dabei
steht h für die Höhe und l für die Länge des Durchlasses. Bei beidseititger Zulufteinbringung und
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einer Durchlasshöhe von 20 mm ergibt sich eine Durchlassfläche von 0,2 m2 (Fläche I). Wird die
Zuluft einseitig in den Modellraum eingebracht, steht eine Duchlassfläche von 0,1 m2 zur Ver-
fügung (Fläche II). Dies gilt auch für die beidseitige Einbringung bei halber Durchlasshöhe (Flä-
che III). Wird die Zuluft einseitig bei halber Durchlasshöhe zugeführt, beträgt die Durchlassfläche
0,05 m2 (Fläche IV). Der Faktor F in Abbildung 6.4 beschreibt jeweils das Verhältnis der größeren
zur kleineren Durchlassfläche. In Tabelle 6.1 sind die unterschiedlichen Gesamtlängen L sowie die
dazugehörigen Durchlassflächen A angegeben.
Abbildung 6.4: Zuluftdurchlassflächen im Aachener Modellraum, die sich bei beidseitiger und ein-
seitiger Zuluftführung und Durchlasshöhen von 20 mm und 10 mm ergeben
Tabelle 6.1: Parameter der Zuluftdurchlassflächen nach Abbildung 6.4
Durchlass h inm l inm A inm2
p
A inm
I 0,02 10 0,2 0,45
II 0,02 5 0,1 0,32
III 0,01 10 0,1 0,32
IV 0,01 5 0,05 0,22
Die Messdauer einer experimentellen Untersuchung beträgt zehn Minuten. Eine Messung beginnt
nachdem sich ein stationärer Zustand eingestellt hat, mindestens aber die Zeit, die dem Fünffa-
chen der Raumzeitkonstanten (5 ·τn) entspricht, vergangen ist (siehe Kapitel 2). Die experimen-
tellen Untersuchungen werden für die Zuluftgeschwindigkeiten von 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s und 4 m/s
durchgeführt. Die innerhalb einer Messung erfassten Daten der Geschwindigkeit werden über die
Messdauer gemittelt. Jede mittlere lokale Geschwindigkeit wird auf die maximal auftretende Ge-
schwindigkeit (Zuluftgeschwindigkeit) bezogen (siehe Gleichung 6.1). Die dimensionslosen Ge-
schwindigkeiten werden für alle drei Raumhöhen über der Breite des Modellraumes aufgetragen.
Die Darstellung der Ergebnisse wird an beispielhaften Messdaten in Abbildung 6.5 gezeigt.
w = wlokal
wzu
(6.1)
Die Linien repräsentieren die drei Höhen, in denen die Geschwindigkeiten erfasst werden. Die
zwölf Punkte markieren die Positionen der Geschwindigkeitssensoren im Modellraum. Die Ordi-
nate zeigt für alle Auswertungen in diesem Kapitel den Bereich zwischen 0 und 0,35.
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Abbildung 6.5: Darstellung der Verteilung der dimensionslosen Geschwindigkeit über der
Modellraumbreite
Die endgültige Darstellung der Ergebnisse der vier Zuluftgeschwindigkeiten erfolgt in vier Grafi-
ken nebeneinander, wobei von links nach rechts die Zuluftgeschwindigkeit von 1 m/s auf 4 m/s
erhöht wird. Die Werte der Zuluftgeschwindigkeit sind jeweils oberhalb der Grafik angegeben. Je-
de Grafik enthält drei verschieden farbige Linien, die den gemessenen Höhen entsprechen. Auf
die Achsenbeschriftungen wird zu Gunsten einer besseren Übersicht verzichtet. Den vier Grafi-
ken vorangestellt ist die Abbildung des Modellraumes mit den Randbedingungen der jeweiligen
experimentellen Untersuchung. Außerdem sind in dieser die drei Höhen vermerkt, in denen die
Messungen durchgeführt werden (rot: 2,7 m, grün: 1,9 m und blau: 1,1 m). Die Farbe entspricht
jener, die bei der Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit dieser Höhe in der Ergebnis-
grafik verwendet wird.
In Abbildung 6.6 ist beispielhaft das Ergebnis der beidseitigen Zuluftführung bei voller Durchlass-
höhe und einer gleichmäßig eingebrachten thermischen Last von 1 kW dargestellt. Diese Randbe-
dingungen können der Grafik links entnommen werden. Die vier folgenden Abbildungen zeigen
die Ergebnisse der dimensionslosen Geschwindigkeit für die Zuluftgeschwindigkeiten von 1 m/s
bis 4 m/s.
Abbildung 6.6: Darstellung der Auftragung der Geschwindigkeitsverläufe, von links nach rechts:
Darstellung der Randbedingungen und dimensionslose Geschwindigkeiten bei
Zuluftgeschwindigkeiten von 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s und 4 m/s
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6.1 Isotherme Randbedingungen - Reynoldsunabhängigkeit
Nielsen geht bei der Betrachtung der experimentellen Untersuchungen in Raumluftströmungen
auf eine mögliche lokale Reynoldsabhängigkeit ein (siehe Kapitel 3). Die Unabhängigkeit der Re-
Zahl beschreibt den Zustand, bei dem sich die lokale dimensionslose Geschwindigkeit bei einer
Erhöhung der Zuluftgeschwindigkeit nicht mehr ändert und die Auswirkungen der turbulenten
Viskosität vernachlässigt werden können (Nielsen, 1995). Da die Messergebnisse der Untersuchun-
gen längerfristig auch für die Validierung der Berechnung numerischer Strömungssimulationen
verwendet werden, ist die Information über eine mögliche Reynoldsabhängigkeit von Interesse.
Die experimentellen Untersuchungen werden bei isothermen Randbedingungen für die Geschwin-
digkeiten von 1 m/s bis 4 m/s durchgeführt. Betrachtet werden die beidseitige und die einseitige
Zulufteinbringung für beide Durchlasshöhen. Die daraus resultierenden Re-Zahlen sind für die
beiden Bezugshöhen in Tabelle 6.2 angegeben. In Tabelle 6.3 sind die Re-Zahlen mit der Wurzel
der Durchlassflächen als Bezugslänge gezeigt. Abbildung 6.7 zeigt nochmals die verschiedenen
Durchlassflächen.
Tabelle 6.2: Re-Zahl am Zuluftdurchlass bei variierender Durchlasshöhe als Bezugslänge
wzu inm/s Höhe h inm Re-Zahlh=0,2m Höhe h inm Re-Zahlh=0,1m
1 0,02 1290 0,01 545
2 0,02 2580 0,01 1290
3 0,02 3870 0,01 1935
4 0,02 5160 0,01 2580
Abbildung 6.7: Zuluftdurchlassflächen im Aachener Modellraum
Tabelle 6.3: Re-Zahl am Zuluftdurchlass mit der Wurzel der Durchlassfläche als Bezugslänge
wzu inm/s
p
I inm Re-ZahlI
p
I I bzw.
p
I I I inm Re-ZahlII
p
IV inm Re-ZahlIV
1 0,45 28850 0,32 24000 0,22 14425
2 0,45 57700 0,32 48000 0,22 28850
3 0,45 86550 0,32 72000 0,22 43275
4 0,45 115400 0,32 96000 0,22 57700
Für eine bessere Interpretation der Ergebnisse sind in Abbildung 6.8 nochmals die Schaubilder der
stabilen Strömungsstrukturen für die beidseitige und die einseitige Zuluftführung gezeigt (siehe
Kapitel 5).
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Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung bei isothermen Randbedingungen sind in Ab-
bildung 6.9 dargestellt. Die dimensionslosen Geschwindigkeiten entsprechen sowohl für die beid-
seitige als auch für die einseitige Zuluftführung bei einer Durchlasshöhe von 20 mm den stabilen
Raumluftstrukturen (siehe Abbildung 6.8). Die Verläufe der dimensionslosen Geschwindigkeiten
sind in beiden Fällen für alle Zuluftgeschwindigkeiten ähnlich. Im Falle der beidseitigen Zuluft-
führung und einer Durchlasshöhe von 20 mm repräsentieren die hohen Geschwindigkeiten in der
Mitte des Modellraumes in einer Höhe von 2,7 m das Treffen der beiden Zuluftstrahlen. Die Ge-
schwindigkeiten im Randbereich sind in dieser Höhe deutlich niedriger. In einer Höhe von 1,9 m
ist neben den höheren Geschwindigkeiten in der Mitte des Modellraumes zu sehen, dass die Ge-
schwindigkeiten rechts und links davon etwas niedriger sind als im Randbereich. Diese niedrigen
Geschwindigkeiten deuten auf die Totzonen innerhalb der stabilen Raumluftwalzen hin. In einer
Höhe von 1,1 m ist die mittlere Geschwindigkeit über die gesamte Breite des Modellraumes na-
hezu konstant. In der Mitte treten die niedrigsten Geschwindigkeit auf. Der nach unten gerichtete
Strahl hat sich in dieser Höhe bereits geteilt.
Abbildung 6.8: Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum bei isothermen Randbedin-
gungen, links: beidseitige Zuluftführung, rechts: einseitige Zuluftführung
Bei einseitiger Zuluftführung treten die höchsten Geschwindigkeiten in einer Höhe von 2,7 m an
der gegenüberliegenden Wandseite auf. Die Zuluft strömt an der Decke entlang, wird an der Wand
umgelenkt und strömt nach unten. Die niedrigen Geschwindigkeiten auf der rechten Seite des
Modellraumes in einer Höhe von 1,9 m repräsentieren die Totzone innerhalb der Raumluftwal-
ze. Die Geschwindigkeiten sind für eine Höhe von 1,1 m links im Modellraum etwas niedriger als
auf der rechten Seite. Dies spricht dafür, dass die stabile Raumluftwalze nicht die gesamte Breite
des Modellraumes einnimmt. Die Interpretation für die mittleren Geschwindigkeiten bei halber
Durchlasshöhe erfolgt analog. Jedoch sind hier die mittleren Geschwindigkeiten jeweils deutlich
niedriger als im Falle einer Durchlasshöhe von 20 mm (siehe Abbildung 6.9).
Eine Interpretation zur Reynoldsunabhängigkeit der Raumluftströmung im Aachener Modell-
raum ist mit dieser Auftragung der Ergebnisse nicht möglich. Nicht die gesamte Strömungsstruktur
ist von Interesse, sondern lediglich die Gebiete niedrigster Geschwindigkeit sind zu betrachten. In
dem möglichen Messbereich im Aachener Modellraum handelt es sich dabei um die Totzonen, die
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innerhalb der Raumluftwalzen entstehen.
Abbildung 6.9: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei isothermen Randbedingung
und Variation der Durchlassöffnung, von oben nach unten: beidseitig bei einer
Durchlasshöhe von 20 mm, einseitig bei einer Durchlasshöhe von 20 mm, beid-
seitig bei einer Durchlasshöhe von 10 mm und einseitig bei einer Durchlasshöhe
von 10 mm
Für eine detaillierte Betrachtung wird der Messpunkt in einer Höhe von 1,9 m und einer Entfer-
nung von der Seitenwand von 1,16 m gewählt. Dieser Punkt entspricht der vierten Sonde auf dem
horizontalen Aluminiumprofil und ist sowohl bei beidseitiger als auch bei einseitiger Zuluftfüh-
rung innerhalb der Totzone der Strömungswalze. Für alle vier Durchlassflächen wird die lokale
dimensionslose Geschwindigkeit bei Zuluftgeschwindigkeiten von 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s und
5 m/s betrachtet.
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung bei beidseitiger Zuluftführung und voller Durch-
lasshöhe sind in Abbildung 6.10 dargestellt. Bis zu einer Zuluftgeschwindigkeit von 2 m/s ist ein
deutlicher Anstieg der lokalen Geschwindigkeit zu verzeichnen. Um eine genauere Aussage zu die-
sem Anstieg machen zu können, wird außerdem die Zuluftgeschwindigkeit von 1,5 m/s betrachtet.
Bei Zuluftgeschwindigkeiten, die größer als 2 m/s sind, ändert sich der Quotient aus lokaler Ge-
schwindigkeit und Zuluftgeschwindigkeit kaum noch. Der Kurvenverlauf deutet darauf hin, dass
der Umschlag zur Reynoldsunabhängigkeit zwischen einer Zuluftgeschwindigkeit von 1,5 m/s und
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2 m/s stattfindet.
Abbildung 6.10: Bestimmung der Reynoldsunabhängigkeit bei beidseitiger Zuluftführung und ei-
ner Durchlasshöhe von 20 mm (siehe Abbildung 6.4, Durchlassfläche I)
Für eine theoretische Analyse wird im Folgenden eine Geschwindigkeit von wunabhängig = 1,75 m/s
für das Erreichen der Reynoldsunabhängigkeit angenommen. Mit dieser Geschwindigkeit und der
Höhe des Durchlasses als Bezugslänge ergibt sich eine Re-Zahl von Re = 2250. Wird die Wurzel der
Gesamtdurchlassfläche als Bezugslänge verwendet, ergibt sich eine Re-Zahl von Re = 50500.
Der Gesamtimpuls I eines Systems steht in quadratischer Abhängigkeit zu der Geschwindigkeit
wzu, mit der die Zuluft in das System eingebracht wird und in linearer Abhängigkeit zu der Flä-
che A, die dafür insgesamt zur Verfügung steht (siehe Gleichung 6.2). Unter der Annahme eines
konstanten Zuluftimpulses (siehe Gleichung 6.3) kann die Geschwindigkeit wunabhängig für die üb-
rigen drei betrachteten Zuluftsituationen im Aachener Modellraum nach Gleichung 6.4 berech-
net werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung und die dazugehörigen Re-Zahlen sind in Tabelle
6.4 angegeben. Bei der Berechnung der Re-Zahlen wird einerseits die Höhe des Durchlasses und
andererseits die Wurzel der Durchlassfläche als Bezugslänge verwendet. Die Durchlasshöhe un-
terscheidet sich in den beiden Werten 20 mm und 10 mm. Wird die Wurzel aus dem Produkt der
Seitenlängen als Bezugslänge gewählt, resultieren daraus drei verschiedene Bezugslängen (siehe
Tabelle 6.3)
I˙ = ρ ·wzu2 ·A (6.2)
I˙ 1
I˙ 2
= w1,zu
2 ·A1
w2,zu2 ·A2
= 1 (6.3)
w2,zu =
√
A1
A2
·w1,zu =
p
F ·w1,zu (6.4)
Die Wurzel der Durchlassfläche als Bezugslänge bei der Berechnung der Re-Zahl zeigt hier, dass
sich für die verschiedenen Durchlassflächen und die dazugehörige Geschwindigkeit wunabhängig
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Tabelle 6.4: Re-Zahl am Zuluftdurchlass, bei der die lokalen Geschwindigkeiten in der Totzone un-
abhängig von der Zuluftgeschwindigkeit werden
Bezugslänge l inm wunabhängig inm/s Reunabhängig
0,02 1,75 2250
0,02 2,47 3200
0,01 2,47 1600
0,01 3,5 2250
0,45 1,75 50500
0,32 2,47 50500
0,22 3,5 50500
eine identische Re-Zahl (Re = 50500) ergibt. In dem hier betrachteten Fall, der gleichmäßigen Ein-
bringung der Zuluft über die gesamte Länge des Modellraumes, ist dies die sinnvollere Bezugs-
länge. Die Berechnung liefert im Falle der vollen Durchlasshöhe bei einseitiger Zuluftführung den
selben Wert für die Geschwindigkeit wunabhängig wie im Falle der beidseitigen Zuluftführung bei
halber Durchlasshöhe.
Die experimentellen Untersuchungen zu den Berechnungen werden jeweils für Zuluftgeschwin-
digkeiten von 1 m/s bis 5 m/s durchgeführt, wobei die Zuluftgeschwindigkeiten jeweils um 1 m/s
erhöht werden. In Abbildung 6.11 sind die Mittelwerte der lokalen dimensionslosen Geschwindig-
keit über der Zuluftgeschwindigkeit aufgetragen. Der Bereich, in dem die Unabhängigkeit von der
Re-Zahl erwartet wird, liegt bei einer Durchlassfläche von 0,1 m2 zwischen 2 m/s und 3 m/s und
bei einer Durchlassfläche von 0,05 m2 zwischen 3 m/s und 4 m/s.
Abbildung 6.11: Bestimmung der Reynoldsunabhängigkeit, Randbedingung der Zuluft von links
nach rechts: einseitig bei einer Durchlasshöhe von 20 mm (Durchlassfläche II),
beidseitig bei einer Durchlasshöhe von 10 mm (Durchlassfläche III) und einseitig
bei einer Durchlasshöhe von 10 mm (Durchlassfläche IV)
Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchung im Aachener Modellraum erlauben, eine Ab-
hängigkeit der Raumluftströmung von der Re-Zahl am Zuluftdurchlass zu vermuten. Die Kurven-
verläufe zeigen jeweils einen näherungsweise konstanten Quotienten aus lokaler Geschwindig-
keit und Zuluftgeschwindigkeit, der sich etwa bei der im Vorfeld berechneten Zuluftgeschwindig-
keit einstellt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die lokalen Geschwindigkeiten sehr niedrig
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sind und insbesondere im Falle der Durchlassfläche von 0,05 m2 fast ausschließlich außerhalb des
Messgenauigkeitsbereichs der Sonde liegen.
Interpretation der Ergebnisse zur Reynoldsunabhängigkeit
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass bei konstantem Impuls und
gleichmäßiger Einbringung der Zuluft über die gesamte Modellraumlänge, die Reynoldsunabhän-
gigkeit von der Gesamtdurchlassfläche bestimmt wird. Die Aufteilung der Durchlassflächen auf
eine oder beide Modellraumseiten ist unerheblich. Ist die Zuluftgeschwindigkeit wunabhängig expe-
rimentell ermittelt, kann für alle anderen Durchlassflächen die Zuluftgeschwindigkeit, bei der sich
eine Unabhängigkeit von der Re-Zahl einstellt, berechnet werden. Dafür wird diese Geschwindig-
keit mir dem entsprechenden Faktor aus Abbildung 6.12 dividiert oder multipliziert.
Wird die Durchlassfläche halbiert, erhöht sich die Geschwindigkeit wunabhängig um den Faktor
p
2.
Bei einem Viertel der Durchlassfläche liegt der Faktor bei
p
4. Die quadratische Abhängigkeit ist auf
die Definition des Impulses (siehe Gleichung 6.2) zurückzuführen. Die Diskriminante beschreibt
das Flächenverhältnis der betrachteten Durchlassflächen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
6.12 dargestellt. Das Flächenverhältnis der Zuluftdurchlässe ist hier durch den oben eingeführten
Faktor F repräsentiert.
Abbildung 6.12: Zusammenhang der Geometrie der Durchlassflächen (siehe Abbildung 6.4) bezo-
gen auf die Zuluftgeschwindigkeit wunabhängig, bei der sich die Reynoldsunabhän-
gigkeit der Strömung im Modellraum einstellt
Der in Abbildung 6.12 dargestellte Zusammenhang zwischen Durchlassfläche und Zuluftgeschwin-
digkeit gilt ausschließlich für die im Aachener Modellraum durchgeführten experimentellen Un-
tersuchungen. Die Übertragbarkeit auf andere Systeme ist jeweils zu prüfen.
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6.2 Beidseitige Einbringung der Zuluft bei nicht-isothermen
Randbedingungen
Die Raumluftströmungen im Aachener Modellraum weisen lokal unterschiedlichste Strömungs-
formen auf. Im Einflussgebiet der Zuluftstrahlen ist die Strömung turbulent. Im Bereich der Wär-
mequellen ist die Strömung durch die Grenzschicht dominiert und schlussendlich gibt es Bereiche
niedrigster Geschwindigkeiten innerhalb der stabilen Raumluftwalzen. Dieser Effekt verdeutlicht
nochmals, dass eine Raumluftströmung allein mit einer Kennzahl nicht beschrieben werden kann.
Der Einfluss der Re-Zahl der Zuluftdurchlässe muss unabhängig von dem Einfluss des Temperatur-
gradienten im Raum betrachtet werden. Der Temperaturgradient wird durch das Einbringen von
thermischen Lasten in den Raum verursacht. Der Einfluss der Auftriebseffekte auf die Stabilität
einer Strömungsstruktur der Raumluftströmung ist Schwerpunkt der folgenden Untersuchung.
In Abbildung 6.13 sind die vereinfachten Schaubilder der Strömungsstruktur bei beidseitiger Zu-
luftführung dargestellt (siehe Kapitel 5). Die linke Seite der Abbildung zeigt das Schaubild der in-
stabilen Strömungsstruktur, rechts ist die stabile Strömung dargestellt.
Abbildung 6.13: Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum bei nicht-isothermen
Randbedingungen und beidseitiger Zuluftführung, links: instabil, rechts: stabil
Die Durchführung der experimentellen Untersuchungen erfolgt analog zu denen bei isothermen
Randbedingungen. Die Zuluftgeschwindigkeiten werden von 1 m/s bis 4 m/s erhöht. Messungen
der Geschwindigkeiten finden in einer Ebene und drei Höhen im Modellraum statt. Die Messdauer
beträgt zehn Minuten. Wiederum erfolgt das Auftragen der dimensionslosen Geschwindigkeit für
einen Bereich von 0 bis 0,35. Die Abbildung der Randbedingungen sind den Ergebnisgrafiken vor-
angestellt. Im ersten Teil der Untersuchung wird die Zuluft über beide Seiten des Modellraumes in
diesen eingebracht. In Abbildung 6.14 sind die Ergebnisse für interne Lasten von 1 kW, 2 kW und
4 kW dargestellt.
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Abbildung 6.14: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei beidseitiger Einbringung
der Zuluft und einer Durchlasshöhe von 20 mm, interne Lasten von oben nach
unten: 1 kW, 2 kW und 4 kW
Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist die Strömungsstruktur für alle betrachten internen Lasten in-
stabil. Je höher die thermischen Lasten sind, desto höher sind die Geschwindigkeiten der untersten
Messhöhe (siehe Abbildung 6.14). Im oberen Bereich ist der Einfluss der erzwungenen Konvekti-
on zu erkennen. Mit zunehmenden Geschwindigkeiten bilden sich für alle internen Lasten stabile
Strömungsstrukturen aus.
Der Abbildung 6.14 kann entnommen werden, dass sich für interne Lasten von 1 kW und 2 kW
die stabile Strömungsstruktur zwischen 1 m/s und 2 m/s ausbildet. Bei 4 kW thermischer Last
ändern sich die dimensionslosen Geschwindigkeiten für eine Raumhöhe von 2,7 m erst bei Zuluft-
geschwindigkeiten von 3 m/s nicht mehr. Die Geschwindigkeitsverteilungen der beiden anderen
Raumhöhen sind bereits bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 2 m/s ähnlich denen der stabilen
Struktur. Eine Strömungsstruktur darf jedoch nur genau dann als stabil betrachtet werden, wenn
im gesamten Modellraum keine Änderungen der Strömungsstruktur zu erwarten sind. Thermi-
sche Lasten von 4 kW führen daher zu einem Übergang von instabiler zu stabiler Strömung bei
Zuluftgeschwindigkeiten zwischen 2 m/s und 3 m/s.
Die drei ersten Ergebnisse beziehen sich auf das gleichmäßige Einbringen der internen Lasten über
alle vier Wärmequellen. Abbildung 6.15 zeigt, welchen Einfluss das einseitige Einbringen der Las-
ten auf die Ausbildung der Stabilitätsgrenze hat. Als Stabilitätsgrenze wird dabei der Umschlag
einer instabilen in eine stabile Strömungsform bezeichnet. Wird die interne Last nicht über vier
sondern über zwei Wärmequellen in den Modellraum eingebracht, ist die Leistung der beiden ak-
tivierten Wärmequellen doppelt so hoch. Die höhere Leistung verursacht eine lokal stärkere Auf-
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triebsfahne in der Strömung. Dieser Effekt hat bei niedrigen Geschwindigkeiten eine Verschiebung
der sich allmählich ausbildenden Raumluftwalzen zur Folge. Bei einer Zuluftgeschwindigkeit von
1 m/s unterscheiden sich die Werte der mittleren Geschwindigkeit bei einseitiger Lasteinbringung
deutlich von denen der beidseitigen Lasteinbringung. Dominiert die erzwungene Konvektion, ist
dieser Effekt nicht mehr zu sehen. Das stabile Strömungsbild ähnelt dem der beidseitigen Lastein-
bringung. Im Falle der einseitigen Lasteinbringung stabilisiert sich das Strömungsbild bei einer
Leistung von 2 kW zwischen 1 m/s und 2 m/s und liefert damit das gleiche Ergebnis wie die beid-
seitige Lastzufuhr.
Abbildung 6.15: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei beidseitiger Zuluftführung
und einseitiger Lasteinbringung von 2 kW
In Tabelle 6.5 sind die Ar-Zahlen (siehe Gleichung 6.5) angegeben, die sich theoretisch aus dem in
den Modellraum eingebrachten Wärmestrom (siehe Gleichung 6.6) ergeben. Jeweils in Klammern
angegebene ist die Zuluftgeschwindigkeit, auf die sich die Ar-Zahl bezieht. Neben den berechneten
Werten sind in Tabelle 6.6 die Ar-Zahlen angegeben, die sich anhand der Zu- und Ablufttempera-
turen während der experimentellen Untersuchungen bestimmen lassen.
Ar = g ·β ·∆T ·H
w2zu
(6.5)
Q˙ = m˙ ·cp ·∆T (6.6)
Der in Gleichung 6.6 enthaltene Massenstrom m˙ lässt sich nach Gleichung 6.7 berechnen.
m˙ =wzu ·ρ ·A (6.7)
Die Ar-Zahlen dieser Untersuchung (vergleiche Tabelle 6.6) erlauben das Eingrenzen der Stabili-
tätsgrenze auf einen bestimmten Bereich. Bei 1 kW und 1 m/s liegt die Ar-Zahl bei Ar = 0,41 und
liefert damit den kleinsten oberen Grenzwert. Interne Lasten von 4 kW und eine Zuluftgeschwin-
digkeit von 3 m/s liefern den größten unteren Grenzwert bei Ar = 0,07.
Die auf Basis des Wärmestromes theoretisch berechneten Ar-Zahlen weichen ab von denen, die
sich anhand der Randbedingungen im Experiment tatsächlich ergeben. Ursache für die Abwei-
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chungen sind Wärmeverluste über die Modellraumwände sowie wasserseitig eine nicht konstante
Vorlauftemperatur im Wärmeübertrager des Zuluftsystems. Diese Abweichung hat jedoch keinen
Einfluss auf die Interpretation der Ergebnisse.
Tabelle 6.5: Ar-Zahlen auf Basis des eingebrachten Wärmestroms Q˙ bei beidseitiger Zuluftführung
und einer Durchlasshöhe von 20 mm
Last in kW Ar (1m/s) Ar (2m/s) Ar (3m/s) Ar (4m/s)
1 0,42 0,05 0,02 0,01
2 0,84 0,10 0,03 0,02
4 1,67 0,21 0,06 0,03
2, einseitig 0,84 0,10 0,03 0,02
Tabelle 6.6: Ar-Zahlen auf Basis der Temperaturdifferenz ∆T zwischen Zu- und Abluft bei beidsei-
tiger Zuluftführung und einer Durchlasshöhe von 20 mm
Last in kW Ar (1m/s) Ar (2m/s) Ar (3m/s) Ar (4m/s)
1 0,41 0,10 0,02 0,01
2 0,63 0,11 0,04 0,02
4 1,14 0,21 0,07 0,03
2, einseitig 0,58 0,09 0,03 0,02
In Abbildung 6.16 sind die bereits bekannten Ergebnisse der beidseitigen Zuluftführung gezeigt.
Abbildung 6.16: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei beidseitiger Einbringung
der Zuluft (siehe Abbildung 6.14), durch einen Pfeil gekennzeichnet sind die Er-
gebnisse gleicher Ar-Zahl bei variierender Re-Zahl
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Zusätzlich zu den dimensionslosen Geschwindigkeiten sind in dieser Abbildung die Re-Zahlen
und die Ar-Zahlen der entsprechenden experimentellen Untersuchung angegeben. In Anlehnung
an die Ergebnisse von Müllejans (siehe Kapitel 3) sind in dieser Abbildung die Grafiken gleicher
Ar-Zahl bei unterschiedlicher Re-Zahl mit einem Pfeil gekennzeichnet. Jeweils oberhalb der Gra-
fiken ist die Re-Zahl und unterhalb die Ar-Zahl bei den entsprechenden Randbedingungen an-
gegeben. Mit dieser Untersuchung kann also ebenfalls gezeigt werden, dass die Ausbildung einer
Strömungsstruktur bei genügend hohen Re-Zahlen lediglich von der Ar-Zahl abhängt.
In einer weiteren messtechnischen Untersuchung wird das Intervall der Geschwindigkeitserhö-
hung deutlich minimiert, um den Umschlag von instabiler zu stabiler Strömungsstruktur genauer
bestimmen zu können. Die Abbildung 6.17 zeigt die Strömungsstrukturen für die Zuluftgeschwin-
digkeiten von 1,6 m/s (links) bis 1,9 m/s (rechts) bei internen Lasten von 2 kW. Die Zuluftgeschwin-
digkeit wird jeweils um 0,1 m/s erhöht. Der Verlauf der mittleren dimensionslosen Geschwindig-
keit ähnelt bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 1,9 m/s dem Verlauf, den auch alle Strömungs-
bilder größerer Zuluftgeschwindigkeit zeigen. Die dazugehörige Archimedes-Zahl hat den Wert:
Arstabil = 0,12.
Abbildung 6.17: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit zur Bestimmung der Stabi-
litätsgrenze bei beidseitiger Zuluftführung, Zuluftgeschwindigkeiten von links
nach rechts: 1,6 m/s, 1,7 m/s, 1,8 m/s und 1,9 m/s
6.3 Einseitige Einbringung der Zuluft bei nicht-isothermen
Randbedingungen
Im zweiten Teil der experimentellen Untersuchung zur Stabilitätsanalyse einer Raumluftströmung
wird die Zuluft nur über eine Seite des Modellraumes zugeführt. Hierbei interessiert nun insbe-
sondere, ob der Umschlag von einer instabilen in eine stabile Strömung ebenfalls bei einer Ar-Zahl
von Arstabil = 0,12 gefunden werden kann. In Abbildung 6.18 sind nochmals die Schaubilder für die
instabile und die stabile Strömungsstruktur bei einseitiger Zuluftführung gezeigt (siehe Kapitel 5).
In Abbildung 6.19 sind die Ergebnisse für interne Lasten von 1 kW, 2 kW und 4 kW dargestellt.
Bei 1 kW liegt bereits bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 2 m/s eine stabile Strömungsstruktur
vor. Die mittleren dimensionslosen Geschwindigkeiten ändern sich bei höheren Zuluftgeschwin-
digkeiten nicht mehr. Der Verlauf der mittleren dimensionslosen Geschwindigkeiten repräsentiert
eine stabile Raumluftwalze. Bei internen Lasten von 2 kW und 4 kW ist eine stabile Strömung erst
bei Zuluftgeschwindigkeiten von 3 m/s zu sehen.
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Abbildung 6.18: Schaubilder der Strömunsstruktur im Modellraum bei nicht-isothermen Randbe-
dingungen und einseitiger Zuluftführung, links: instabil, rechts: stabil
Abbildung 6.19: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei einseitiger Einbringung
der Zuluft und einer Durchlasshöhe von 20 mm, interne Lasten von oben nach
unten: 1 kW, 2 kW und 4 kW
Die Ar-Zahlen dieser experimentellen Untersuchung sind der Tabelle 6.7 zu entnehmen. Der kleins-
te obere Grenzwert der Ar-Zahl beträgt Ar = 0,52 (1 kW und 1 m/s), der größte untere Grenzwert
liegt bei Ar = 0,11 (4 kW und 3 m/s). Innerhalb dieses Grenzbereiches liegt die Ar-Zahl Arstabil = 0,12,
die den Übergang der instabilen in eine stabile Strömungsstruktur im Falle der beidseitigen Zu-
luftführung beschreibt. Der Tabelle kann außerdem entnommen werden, dass auch im Falle der
einseitigen Zuluftführung und bei ausreichend hohen Re-Zahlen, die Strömungsstruktur nur von
der Ar-Zahl abhängt. Der Einfluss der Re-Zahl kann vernachlässigt werden.
Um auch bei einseitiger Zuluftführung eine genaue Aussage über die exakte Stabilitätsgrenze ma-
chen zu können, wird die Zuluft zwischen 2,1 m/s und 2,4 m/s in Intervallen von 0,1 m/s erhöht.
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Tabelle 6.7: Ar-Zahlen auf Basis der Temperaturdifferenz ∆T zwischen Zu- und Abluft bei einseiti-
ger Zuluftführung und einer Durchlasshöhe von 20 mm
Last in kW Ar (1m/s) Ar (2m/s) Ar (3m/s) Ar (4m/s)
1 0,52 0,09 0,04 0,02
2 0,90 0,18 0,05 0,03
4 1,31 0,31 0,11 0,06
Die interne Last beträgt 2 kW. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 6.20 gezeigt.
Ab einer Zuluftgeschwindigkeit von w = 2,2 m/s ändert sich die Struktur der Strömung nicht mehr.
Der stabile Zustand der Strömung ist erreicht. Die Ar-Zahl beträgt bei dieser Zuluftgeschwindig-
keit Arstabil = 0,15. Die Abweichung von der in der beidseitigen Zuluftführung definierten Ar-Zahl
ist mit einer nicht ausreichend niedrigen Untertemperatur der Zuluftgeschwindigkeit bei dieser
Untersuchung zu begründen. Die thermischen Lasten werden damit nicht vollständig abgeführt
und es ergibt sich eine höhere Ar-Zahl. Die Ar-Zahl, berechnet anhand des eingebrachten Wär-
mestromes, liefert bei einseitiger Zuluftführung und internen Lasten von 2 kW bei einer Zuluftge-
schwindigkeit von 2,2 m/s einen Wert von Ar=0,12.
Abbildung 6.20: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit zur Bestimmung der Stabili-
tätsgrenze bei einseitiger Zuluftführung, Zuluftgeschwindigkeiten von links nach
rechts: 2,1 m/s, 2,2 m/s, 2,3 m/s und 2,4 m/s
In den hier dargestellten experimentellen Untersuchungen ist, bei konstanter Einbringung der Zu-
luft und der thermischen Lasten über die gesamte Länge des Modellraumes, der Zuluftvolumen-
strom für die Ausbildung einer instabilen oder stabilen Strömungsstruktur verantwortlich. Die Tat-
sache, ob er über eine oder beide Seiten des Modellraumes zugeführt wird, ist dabei unerheblich.
6.4 Betrachtung der halben Durchlasshöhe bei nicht-isothermen
Randbedingungen
Im letzten Teil der experimentellen Untersuchung zur Stabilitätsanalyse der Raumluftströmung im
Aachener Modellraum wird die Ausbildung der Raumluftströmungsstrukturen bei einer Zuluftfüh-
rung bei halber Durchlasshöhe (10 mm) betrachtet. Die beidseitige Zuluftführung wird bei 1 kW
und 2 kW thermischer Leistung der Wärmequellen untersucht. Die einseitige Zuluftführung wird
bei internen Lasten von 1 kW betrachtet.
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Der Zuluftvolumenstrom ist bei beidseitiger Zuluftführung und halber Durchlasshöhe gleich dem
bei einseitiger Zulufteinbringung und voller Durchlasshöhe. Die ausgebildete stabile Strömungs-
struktur ist also bei einer internen Last von 1 kW bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 2 m/s zu
erwarten. Wird eine thermische Last von 2 kW zugeführt, ist die stabile Strömungsstruktur voraus-
sichtlich bei einer Zuluftgeschwindigkeit von wzu = 3 m/s ausgebildet.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 6.21 dargestellt. Wiederum werden die Zu-
luftgeschwindigkeiten von 1 m/s bis 4 m/s betrachtet. Die mittleren Geschwindigkeiten werden
auf die jeweilige Zuluftgeschwindigkeit bezogen und in einem Bereich von 0 bis 0,35 dargestellt.
Den Ergebnissen vorangestellt ist die Abbildung, die die Randbedingungen der entsprechenden
experimentellen Untersuchung beschreibt.
Abbildung 6.21: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei einer Höhe des Zuluft-
durchlasses von 10 mm, von oben nach unten: beidseitige Zuluftführung bei in-
ternen Lasten von 1 kW, beidseitige Zuluftführung bei internen Lasten von 2 kW
und einseitige Zuluftführung bei internen Lasten von 1 kW
Die Interpretation zur Ausbildung einer stabilen Strömung erfolgt analog zu jener bei voller Durch-
lasshöhe. Der Umschlag von instabiler zu stabiler Strömung findet bei internen Lasten von 1 kW
bei einer Zuluftgeschwindigkeit zwischen 1 m/s und 2 m/s statt. Die beidseitige Zuluftführung
zeigt bei internen Lasten von 2 kW ab einer Zuluftgeschwindigkeit von 3 m/s ein stabiles Strö-
mungsbild. Bei internen Lasten von 1 kW und einseitiger Zulufteinbringung findet der Umschlag
von instabiler zu stabiler Strömungsstruktur ebenfalls bei einer Zuluftgeschwindigkeit zwischen
2 m/s und 3 m/s statt. Das Geschwindigkeitsprofil ist bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 3 m/s
voll ausgebildet.
Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchung zeigen, dass bei einer Verdopplung der ther-
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mischen Last verbunden mit einer Verdopplung der Durchlassfläche die Ausbildung der stabilen
Strömungsstruktur bei derselben Zuluftgeschwindigkeit stattfindet.
In Tabelle 6.8 sind die Ar-Zahlen dieser Untersuchung angegeben. Als Stabilitätsgrenze für die
beid- und einseitige Zuluftführung bei einer Durchlasshöhe von 20 mm gilt der Wert der Ar-Zahl
von Arstabil = 0,12. Die Ar-Zahlen der experimentellen Untersuchung zur halben Durchlasshöhe
zeigen, dass diese Ar-Zahl bei beidseitiger Zuluftführung und einer internen Leistung von 2 kW
ebenfalls zwischen einer Zuluftgeschwindigkeit von 2 m/s und 3 m/s liegt. Gleiches gilt für die
einseitige Zuluftführung und interne Lasten von 1 kW.
Tabelle 6.8: Ar-Zahlen auf Basis der Temperaturdifferenz ∆T zwischen Zu- und Abluft bei einer
Durchlasshöhe von 10 mm
Zuluft Last in kW Ar (1m/s) Ar (2m/s) Ar (3m/s) Ar (4m/s)
beidseitig 1 0,57 0,11 0,02 0,01
beidseitig 2 0,98 0,19 0,08 0,04
einseitig 1 0,52 0,16 0,07 0,03
6.5 Interpretation der Ergebnisse bei nicht-isothermen
Randbedingungen
Eine stabile Strömungsstruktur stellt sich im Aachener Modellraum genau dann ein, wenn die In-
teraktion von freier und erzwungener Konvektion eine Ar-Zahl von etwa Arstabil =0,12 bewirkt.
Dabei ist es unerheblich, ob die Zuluft über eine oder beide Seiten des Modellraumes eingebracht
wird. Auch eine Veränderung der Durchlasshöhe von 20 mm auf 10 mm liefert diese Stabilitäts-
grenze.
Die Gleichungen 6.5 bis 6.8 erlauben, einen Zusammenhang der Zuluftgeschwindigkeiten wstabil
bei verschiedenen Durchlassflächen und internen Lasten herzustellen (siehe Gleichung 6.9). Die
Zuluftgeschwindigkeit wstabil ist eben die Zuluftgeschwindigkeit, bei der sich eine stabile Raum-
luftströmungsstruktur ausbildet. Ist diese für eine bestimmte Durchlassfläche bei konstanter ther-
mischer Leistung bestimmt, kann sie nach Gleichung 6.9 für verschiedene interne Lasten und
Durchlassflächen berechnet werden.
Ar = g ·β ·Q˙ ·H
w3zu ·ρ ·A ·cp
(6.8)
wstabil = 3
√
g ·β ·Q˙ ·H
Ar stabil ·ρ ·A ·cp
(6.9)
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In Gleichung 6.9 sind die Durchlassfläche A und der Wärmestrom Q˙ die beiden einzigen varia-
blen Größen. Das Halbieren der Durchlasshöhe führt also, bei gleichzeitigem Halbieren der ther-
mischen Last, zur identischen Zuluftgeschwindigkeit wstabil.
Analog zur Beschreibung der Ergebnisse zur Reynoldsunabhängigkeit, lässt sich der Zusammen-
hang für die Bestimmung der Stabilitätsgrenze darstellen (siehe Abbildung 6.22). Wird die Durch-
lassfläche halbiert, ergibt sich die Geschwindigkeit, die für die Ausbildung einer stabilen Strö-
mungsstruktur erforderlich ist, durch Multiplikation mit dem Faktor 3
p
2. Ein Viertel der Durch-
lassfläche erfordert die Multiplikation mit dem Faktor 3
p
4, um die entsprechende Geschwindigkeit
zu berechnen. Auch hier beschreibt die Diskrimante das Flächenverhältnis der Durchlassfläche.
Das Flächenverhältnis zweier Zuluftdurchlässe ist wiederum durch den Faktor F repräsentiert.
Abbildung 6.22: Zusammenhang der Geometrie der Durchlassflächen (siehe Abbildung 6.4) be-
zogen auf die Zuluftgeschwindigkeit wstabil, bei der sich eine stabile Strömungs-
struktur im Modellraum ausbildet
Auch an dieser Stelle sei jedoch betont, dass diese Aussage allein für die gezeigten Untersuchungen
im Aachener Modellraum zutrifft. Des Weiteren ist auch hier zu beachten, dass dieser Zusammen-
hang nur dann seine Gültigkeit findet, wenn sowohl die Zuluft als auch die thermischen Lasten
über die gesamte Modellraumlänge eingebracht werden.
6.6 Die Raumluftströmungsstrukturen im Aachener Modellraum
Messtechnische Untersuchungen bei isothermen Randbedingungen und unter Einbringung in-
terner Lasten geben Aufschluss über die auftretenden Strömungsstrukturen im Aachener Modell-
raum. Das Diagramm in Abbildung 6.23 zeigt die Ar-Zahl logarithmisch aufgetragen über der Re-
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Zahl. Entlang der Kurve sind die Schaubilder der Strömungsstrukturen dargestellt, wie sie sich
bei entsprechenden Randbedingungen im Modellraum einstellen. Blau entspricht dabei der kal-
ten Zuluft, rot symbolisiert die über die Wärmequellen eingebrachte Wärme. Jeweils links abge-
bildet ist die Darstellung für die beidseitige Zuluftführung, die rechte Abbildung zeigt die Strö-
mungsstruktur bei einseitiger Zulufteinbringung. Beide Abbildungen repräsentieren jeweils glei-
che Randbedingungen der Zuluftgeschwindigkeit und der thermischen Last.
Die Linie bei Ar = 0,12 gibt den Wert der Stabilitätsgrenze an. Die experimentellen Untersuchungen
in diesem Kapitel zeigen, dass bei diesem Wert die Strömungsstruktur sowohl bei einseitiger als
auch bei beidseitiger Zuluftführung von einer instabilen in eine stabile Strömungsform übergeht.
Strömungsstrukturen bei Ar-Zahlen, die größer sind als dieser Wert sind instabil. Weiterhin ist im
Diagramm der Wert der Reynoldsunabhängigkeit (Re = 50500) eingezeichnet. Zuluftgeschwindig-
keiten, die Re-Zahlen zur Folge haben, die kleiner sind als dieser Wert, liefern Bereiche innerhalb
der Strömungsstruktur, die abhängig von der Re-Zahl der Zuluftgeschwindigkeit sein können. Die-
se Bereiche sind in der Abbildung unten links schraffiert dargestellt.
Abbildung 6.23: Übersicht der Strömungsstrukturen im Aachener Modellraum in Abhängigkeit
von der Ar-Zahl (bezogen auf die Raumhöhe) und die Re-Zahl (bezogen auf die
Wurzel der Durchlassfläche)
Bei kleinen Re-Zahlen und hohen Ar-Zahlen ist der obere Bereich des Modellraumes durch die
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Temperatur der kalten Zuluft beeinflusst. Im unteren Bereich dominiert die freie Konvektion und
erwärmt die Raumluftströmung. Das oben links dargestellte Strömungsbild deutet an, dass kei-
ne klar definierte Strömungsstruktur vorliegt. Es bildet sich eine instabile Raumluftströmung mit
dreidimensionalem Charakter aus.
Für steigende Re-Zahl nähert sich das Strömungsbild dem einer stabilen Strömung bei isothermen
Randbedingungen an. Die stabilen Raumluftwalzen werden jedoch aufgrund der Auftriebseffekte
etwas nach oben verschoben. Dieser Sachverhalt ist durch die rot eingefärbten Raumluftwalzen im
unteren Bereich hervorgehoben. Diese Strömungsstrukturen bilden sich sowohl für mittlere Werte
der Re-Zahl und der Ar-Zahl (siehe Abbildung 6.23, Mitte) als auch für hohe Werte der Re-Zahl
und der Ar-Zahl (siehe Abbildung 6.23, oben rechts) aus. Die stabilen Strömungswalzen der beid-
und einseitigen Zuluftführung bei isothermen Randbedingungen sind unten rechts im Diagramm
dargestellt.
Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung zur Reynoldsunabhängigkeit und zur Stabili-
tätsgrenze werden in diesem Schaubild gemeinsam dargestellt. Es sind jedoch zwei unterschied-
liche Eigenschaften der Strömung, die unabhängig voneinander betrachtet werden müssen. Die
Reynoldsunabhängigkeit wird bei isothermen Randbedingungen für einen bestimmten Punkt im
Raum ermittelt und durch den Impuls der Zuluftgeschwindigkeit bestimmt. Als charakteristische
Länge bei der Berechnung der Re-Zahl erweist sich die Wurzel der Durchlassfläche als sinnvoll. Die
Ar-Zahl hingegen wird auf die Höhe des Modellraumes bezogen. Die Stabilitätsgrenze ist damit ei-
ne Information über die Struktur im gesamten Modellraum.
6.7 Einfluss der Auftriebsfahne
Die Wärmequellen ermöglichen es, eine Leistung von insgesamt 6 kW in den Modellraum ein-
zubringen. Das Flächenverhältnis von horizontaler zu vertikaler Fläche der Wärmequellen ist da-
bei 2:3. Im Folgenden wird die Fragestellung bearbeitet, ob es einen Einfluss auf die Stabilität der
Raumluftströmungsstruktur im Aachener Modellraum hat, wenn die internen Lasten nicht über
alle Flächen der Wärmequellen bereit gestellt werden. Das Einbringen der thermischen Last über
die oberen Flächen bzw. unteren Flächen der Wärmequellen erlaubt eine maximale interne Leis-
tung von 1,2 kW.
Abbildung 6.24 zeigt die Variation der Flächen, die für die Einbringung der Lasten genutzt wer-
den. Links sind die Wärmequellen so dargestellt, wie sie üblicherweise im Aachener Modellraum
verwendet werden. Das zweite Bild zeigt die Einbringung der internen Lasten über die oberen Flä-
chen. In der dritten Variante sind zusätzlich dazu die Freiräume zwischen den Wärmequellen mit
Polystyrol ausgefüllt. Eine Luftbewegung zwischen den Wärmequellen wird damit unterbunden.
Im vierten Bild werden die Lasten über die unteren Flächen der Wärmequellen in den Modellraum
eingebracht.
68
6.7 Einfluss der Auftriebsfahne
Die Konvektion über einer warmen Quelle verursacht eine Auftriebszone. Der Luftvolumenstrom
innerhalb dieser Auftriebsfahnen nimmt aufgrund induzierter Umgebungsluft zu. Die Menge der
transportierten Luft ist dabei abhängig von der Temperatur und der Geometrie der Quelle sowie
der Temperatur der Umgebungsluft. Der Temperaturgradient im Raum hat maßgeblichen Einfluss
auf die Höhe der Auftriebsfahne. Entlang einer horizontalen Platte verhalten sich die Strömungen
instabil über die gesamte Fläche. Die Auftriebsfahnen lösen zu unterschiedlichen Zeitpunkten von
der Platte ab.
Abbildung 6.24: Variation der Flächen der Wärmequellen, die für die Bereitstellung der thermi-
schen Leistung verwendet werden, von links nach rechts: alle Flächen, nur die
oberen Flächen, nur die oberen Flächen bei gleichzeitigem Ausfüllen der Zwi-
schenräume mit Polystyrol, nur die unteren Flächen
Mundt liefert einen Ansatz für die Berechnung der Auftriebsfahnen über punkt- und linienförmi-
gen Quellen (siehe Abbildung 6.25, links). Für die Berechnung der Auftriebsfahne über einer ebe-
nen Platte schlägt Mundt vor, eine virtuelle punktförmige Quelle einzuführen. Der Abbildung 6.25
(rechts) kann entnommen werden, dass diese virtuelle Quelle entlang der Auftriebsfahnenachse
unterhalb der ebenen Platte angeordnet wird (Mundt, 1996).
Abbildung 6.25: Auftriebsfahne über einer punktförmigen Quelle (links) und über einer ebenen
Platte mit virtueller Quelle (rechts) (Mundt, 1996)
In Abbildung 6.26 (links) ist der virtuelle Punkt der Auftriebsfahnen eingezeichnet, wie er sich nach
der von Mundt vorgeschlagenen Verschiebung bei einer zylinderförmigen Quelle einstellen würde
(Mundt, 1996). Bei den Wärmequellen im Aachener Modellraum handelt es sich nicht um zylin-
derförmige sondern um quaderförmige Quellen. Da auch in diesem Fall alle Flächen beheizt sind,
wird der von Mundt vorgeschlagene Ansatz verwendet. Bei den drei anderen betrachteten Fällen
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handelt es sich um ebene Platten und der virtuelle Punkt ergibt sich nach Abbildung 6.25 (rechts).
Die Darstellung ist für alle Fälle quantitativ.
Alle im Folgenden gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf experimentelle Untersuchungen, die
bei internen Lasten von 1 kW und einer Durchlasshöhe von 20 mm durchgeführt werden. Es wird
sowohl die beidseitige als auch die einseitige Zuluftführung betrachtet.
Abbildung 6.26: Virtueller Punkt der Auftriebsfahnen bei Variation der Flächen der Wärmequellen
Die Ergebnisse der beidseitigen Zuluftführung sind in Abbildung 6.27 und die der einseitigen Zu-
luftführung in Abbildung 6.28 dargestellt. Für beide Zuluftformen unterscheiden sich die Ergebnis-
se bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 1 m/s deutlich voneinander. Die mittleren Geschwindigkei-
ten sind im Falle der Einbringung der internen Lasten über die oberen Flächen der Wärmequellen
(jeweils zweites und drittes Bild) in einer Höhe von 1,1 m etwas höher als im Falle der Bereitstel-
lung der Lasten über alle Flächen der Quellen (jeweils oberes Bild).
In diesem Bereich dominiert der Einfluss der freien Konvektion. Im oberen Bereich des Modellrau-
mes ist der Einfluss der erzwungenen Konvektion stärker ausgeprägt. In allen betrachteten Fällen
dieser experimentellen Untersuchung hat sich bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 2 m/s eine sta-
bile Strömungsstruktur ausgebildet.
Bei beidseitiger Zuluftführung sind die Ergebnisse der ersten beiden Untersuchungen ähnlich. Die
erzwungene Konvektion dominiert bereits bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 2 m/s die Strö-
mungsstruktur, so dass ein Einfluss der Auftriebsfahnen kaum zu verzeichnen ist. Im dritten Fall
liegen die Geschwindigkeiten in einer Messhöhe von 1,1 m links und rechts etwas höher als in der
Mitte des Modellraumes. Wird die interne Last über die oberen Flächen der Wärmequellen zuge-
führt, hat die Auftriebsfahne in einer definierten Höhe über der Wärmequelle einen höheren Vo-
lumenstrom als im Falle der Betrachtung aller Flächen der Wärmequellen. Werden zusätzlich die
Freiräume zwischen den Wärmequellen ausgefüllt, wird der Effekt der Verschiebung der Auftriebs-
fahne zusätzlich verstärkt. Es findet keine Luftbewegung zwischen den Wärmequellen statt. Kalte
Luft, die nach unten strömen würde, verdrängt die warme Luft, die dadurch schneller aufsteigt.
Wird die Last lediglich über die unteren Flächen der Wärmequellen bereit gestellt, ist kaum ein
Einfluss der freien Konvektion zu verzeichnen. Das Strömungsbild ist hier bereits bei einer Zu-
70
6.7 Einfluss der Auftriebsfahne
luftgeschwindigkeit von 1 m/s fast ausschließlich durch die erzwungene Konvektion geprägt. Die
hohen Geschwindigkeiten in einer Höhe von 2,7 m in der Mitte des Modellraumes repräsentieren
den Bereich, in dem sich die beiden Zuluftstrahlen treffen. Die niedrigen Geschwindigkeiten in
einer Höhe von 1,9 m links und rechts des Strahls weisen auf die Totzonen innerhalb der Raum-
luftwalzen hin und sprechen ebenfalls für eine stabile Strömungsstruktur. Bei Zuluftgeschwindig-
keiten von 2 m/s und höher sind die mittleren Geschwindigkeiten ähnlich denen der ersten beiden
Untersuchungen.
Abbildung 6.27: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei beidseitiger Zulufteinbrin-
gung und internen Lasten von 1 kW bei Variation der Flächen der Wärmequellen
Bei der Betrachtung der einseitigen Zuluftführung (siehe Abbildung 6.28) ähneln sich die mittle-
ren Geschwindigkeiten für die gleichmäßige Bereitstellung der internen Last über alle vier Flächen
der Wärmequellen und für die der oberen Flächen. In der oberen Messhöhe sind die höchsten Ge-
schwindigkeiten gegenüber der Zuluftseite zu verzeichnen. Niedrige Geschwindigkeiten auf der
rechten Seite des Modellraumes in einer Messhöhe von 1,9 m repräsentieren die stabile Raumluft-
walze. Die Geschwindigkeiten in einer Höhe von 1,1 m sind auf der Zuluftseite des Modellraumes
etwas niedriger. Das Strömungsbild ändert sich, wenn der Freiraum zwischen den Wärmequellen
mit Polystyrol ausgefüllt wird. Sowohl die Geschwindigkeiten in der obersten Messhöhe als auch
in der untersten Messhöhe zeigen höhere Geschwindigkeiten als in den beiden bereits betrachten
Fällen. Die niedrigen Geschwindigkeiten auf der rechten Seite des Modellraumes in einer Höhe
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von 1,9 m reichen deutlich weiter in die Mitte des Modellraumes hinein. Die Strömungswalze er-
streckt sich fast über die gesamte Breite des Modellraumes. Die sich ausbildende Auftriebsfahne
oberhalb der Wärmequellen ist bei dieser Randbedingung am größten. Die Raumluftwalze wird
innerhalb des Modellraumes nach oben verschoben.
Wird die interne Last über die unteren Flächen der Wärmequellen eingebracht, zeigt sich eine et-
wa gleichmäßige Verteilung der mittleren Geschwindigkeit in allen drei gemessenen Höhen bei
einer Zuluftgeschwindigkeit von 1 m/s. Für höhere Zuluftgeschwindigkeiten sind die mittleren Ge-
schwindigkeiten in der oberen Messhöhe jeweils etwas höher als für die ersten beiden Formen der
Lasteinbringung. In den Messhöhen von 1,1 m und 1,9 m sind die Werte der mittleren Geschwin-
digkeit etwa gleich. Die Ausbildung einer stabilen Strömungsstruktur findet für alle betrachteten
Fälle dieser Untersuchung bei einer Zuluftgeschwindigkeit zwischen 1 m/s und 2 m/s statt.
Abbildung 6.28: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit bei einseitiger Zulufteinbrin-
gung und internen Lasten von 1 kW bei Variation der Flächen der Wärmequellen
Wie bereits die Untersuchung zur einseitigen Einbringung der internen Lasten (siehe Abbildung
6.15) zeigen, hat auch hier die Verteilung der thermischen Last keinen Einfluss auf die Stabilitäts-
grenze der Strömungsstruktur. Voraussetzung ist jedoch wiederum, dass sowohl die Zuluft als auch
die interne Last über die gesamte Länge des Modellraumes bereit gestellt werden. Die Strömungs-
struktur selbst ändert sich, die Raumluftwalzen bilden sich in unterschiedlichen Höhen aus. Auf
die Stabilitätsgrenze selbst hat die Variation der Flächen jedoch keinen Einfluss.
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Die Verschiebung der Raumluftwalzen aufgrund der ausgefüllten Freiräume zwischen den Wärme-
quellen, lässt die Vermutung zu, dass eine Abhängigkeit zwischen dem in den Raum eingebrach-
ten Zuluftimpulsstrom und dem Raumvolumen existiert. Das Raumvolumen weicht in dem Fall
der ausgefüllten Zwischenräume von dem der anderen Situationen ab. Dieser Sachverhalt ist an
geeigneten experimentellen bzw. numerischen Untersuchungen zu prüfen.
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7 Einfluss der Position der Abluftöffnung
Raumluftströmungsstrukturen entstehen in Abhängigkeit von den eingebrachten Zuluftvolumen-
strömen und der Wärmeabgabe vorhandener Wärmequellen. Beide Größen sind daher Fokus ex-
perimenteller und numerischer Untersuchungen. Deutlich weniger erforscht wurde bisher der
Einfluss der Position der Abluftöffnung in einem Raum. Das folgende Kapitel befasst sich daher mit
der Fragestellung, welche Auswirkung die Variation der Position der Abluftöffnung auf die Struk-
tur der Raumluftströmung hat. Dabei werden sowohl isotherme Randbedingungen als auch die
Interaktion aus freier und erzwungener Konvektion betrachtet.
7.1 Beidseitige Zuluftführung
In Abbildung 7.1 sind die Positionen der Abluftöffnungen, die in dieser experimentellen Unter-
suchung betrachtet werden, dargestellt. Gezeigt ist jeweils die Draufsicht des Modellraumes. Die
Pfeile symbolisieren die Positionen der Abluft. Die Luft wird anfänglich (a.) über alle Abluftdurch-
lässe aus dem Modellraum abgeführt, im zweiten Fall (b.) nur über eine Längsseite, im dritten Fall
(c.) über den hinteren Teil des Modellraumes und schließlich wird die gesamte Abluft auf einer
Seite des Modellraumes im hinteren Teil abgeführt (d.).
Abbildung 7.1: Variation der Abluftpositionen im Aachener Modellraum, links: Messebenen,
in denen die experimentellen Untersuchungen durchgeführt werden, a.) bis
d.) Abluftpositionen, wobei die Pfeile jeweils die Position der Abluftdurchlässe
symbolisieren
Das Verwenden aller Abluftdurchlässe wird im Folgenden als Referenzfall bezeichnet. In den ge-
zeigten Randbedingungen c.) und d.) sind die Abluftdurchlässe nicht über die gesamte Modell-
raumlänge verteilt. Eine Aussage über den Einfluss der Abluftöffnung auf die Struktur der Raum-
luftströmung kann daher nur getroffen werden, wenn die Geschwindigkeitsverteilungen in ver-
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schiedenen Ebenen des Modellraumes erfasst werden. Die Position der drei gewählten Messebe-
nen (0,9 m, 2,5 m und 4,1 m) ist den Variationen der Abluftposition in Abbildung 7.1 vorangestellt.
In jeder Messebene wird in drei Höhen (1,1 m, 1,9 m und 2,7 m) die Geschwindigkeit gemessen.
Die experimentellen Untersuchungen werden sowohl bei isothermen Randbedingungen als auch
bei internen Lasten von 2 kW durchgeführt. Die Zuluft wird bei allen Untersuchungen über alle
zehn Durchlässe in den Modellraum eingebracht. Die Zuluftgeschwindigkeit beträgt in jedem Fall
1,5 m/s. Der Volumenstrom, der sich bei dieser Geschwindigkeit ergibt, ist der maximal mögliche,
der abluftseitig im Fall d.) abgesaugt werden kann. Die Messdauer jeder Untersuchung beträgt
zehn Minuten. Die mittleren lokalen Geschwindigkeiten werden auf die Zuluftgeschwindigkeiten
bezogen und dimensionslos dargestellt (siehe Abbildung 7.2, links). Die Ordinate zeigt die dimen-
sionslosen Geschwindigkeiten in einem Bereich von 0 bis 0,35.
Abbildung 7.2: Darstellung der Verteilung der dimensionslosen Geschwindigkeit über der Modell-
raumbreite (links) und der Differenz zwischen den Ergebnissen der dimensionslo-
sen Geschwindigkeiten einer Abluftposition und denen des Referenzfalles (rechts)
Zuluftgeschwindigkeiten von 1,5 m/s liefern im Falle der isothermen Randbedingungen eine sta-
bile Strömungsstruktur. Bei thermischen Lasten von 2 kW ist die Strömungsstruktur instabil. Die
bekannten Schaubilder (siehe Kapitel 5) der Strömungsstrukturen sind in Abbildung 7.3 gezeigt.
Abbildung 7.3: Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum bei beidseitiger Zuluftfüh-
rung, links: instabil, rechts: stabil
76
7.1 Beidseitige Zuluftführung
In Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse der Untersuchung bei isothermen Randbedingungen darge-
stellt. Die ersten vier Reihen zeigen von oben nach unten die dimensionslosen Geschwindigkeiten
der vier verschiedenen Abluftpositionen. Von links nach rechts sind die Ergebnisse der verschie-
denen Ebenen (0,9 m, 2,5 m und 4,1 m) gezeigt. Aufgetragen sind jeweils die lokalen Geschwindig-
keiten bezogen auf die Zuluftgeschwindigkeit.
Abbildung 7.4: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit für die vier verschiedenen Ab-
luftpositionen sowie der Differenzen der dimensionslosen Geschwindigkeit zwi-
schen Referenzfall und Abluftpositionen bei isothermen Randbedingungen und
beidseitiger Einbringung der Zuluft
Analog zu der Auftragung der Ergebnisse in Kapitel 6 sind auf der Abszisse die Positionen der zwölf
Geschwindigkeitssonden abgebildet. Die Ordinate zeigt die dimensionslosen Geschwindigkeiten.
Diese sind bei allen betrachteten Abluftpositionen in allen Ebenen ähnlich. Ein Einfluss der Posi-
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tion der Abluftöffnung ist auf den ersten Blick nicht zu erkennen.
Da der tatsächliche Unterschied der mittleren Geschwindigkeiten in der gewählten Darstellung
nicht erfasst werden kann, sind in Abbildung 7.4 in den drei unteren Reihen jeweils die Differen-
zen zwischen dem Referenzfall und der entsprechenden Position der Abluftdurchlässe aufgetra-
gen. Die Ordinate beschreibt bei dieser Darstellung nicht den Bereich der mittleren dimensions-
losen Geschwindigkeit von 0 bis 0,35 sondern den Bereich von -0,15 bis + 0,15 (siehe Abbildung
7.2, rechts). Dieser Form der Auftragung kann entnommen werden, dass keine Differenz einen
Wert größer als 0,05 zeigt. Wird die Zuluft bei isothermen Randbedingungen eingebracht, ist die
Strömungsstruktur über die gesamte Länge nahezu zweidimensional. Die Werte der mittleren Ge-
schwindigkeiten der Raumluftströmung sind bei diesen Randbedingungen ähnlich. Ein Einfluss
der Position der Abluftöffnung auf die Strömungsstruktur kann nicht beobachtet werden.
Analog zu Abbildung 7.4 sind in Abbildung 7.5 die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung
bei internen Lasten von 2 kW aufgetragen. Im Gegensatz zu den isothermen Randbedingungen
kann hier auch für den Referenzfall keine repräsentative zweidimensionale Strömung für alle Ebe-
nen angegeben werden. In einer Ebene von 0,9 m liegt näherungsweise eine stabile Strömungs-
struktur vor. In einer Ebene von 4,1 m ist dies jedoch nicht der Fall. Die Ergebnisse der Geschwin-
digkeitsverteilung des Referenzfalls in den verschiedenen Ebenen verdeutlichen nochmals den
stark dreidimensionalen Charakter der Strömung unter Einbringung interner Lasten, sofern die
erzwungene Konvektion nicht dominiert.
Auch die drei anderen Abluftpositionen liefern keine gleichmäßige Verteilung der mittleren Ge-
schwindigkeit für die drei Raumebenen. Wird die Abluft über die gesamte Modellraumlänge ein-
seitig abgesaugt, sind die Ergebnisse ähnlich denen im Referenzfall. Beschränkt sich das Absaugen
der Abluft auf den hinteren Teil des Modellraumes, kann ein deutlicher Unterschied festgestellt
werden. Insbesondere die Geschwindigkeiten der untersten Messhöhe (1,1 m) weichen deutlich
von denen im Referenzfall ab. Diese Messhöhe ist also am stärksten von der Position der Abluft-
öffnung beeinflusst. Dieser Effekt lässt sich wiederum besser erkennen, wenn nicht die mittleren
Geschwindigkeiten selbst, sondern die Differenzen betrachtet werden (siehe Abbildung 7.5 die un-
teren drei Reihen). In der Messebene von 0,9 m wird die Ablauft nicht abgeführt. In dieser Ebene
sind die Differenzen in einer Höhe von 1,1 m am größten. Der Effekt tritt sowohl für Fall c.) als
auch für Fall d.) auf. Des Weiteren kann den Abbildungen entnommen werden, dass die Differen-
zen dieser beiden Abluftpositionen vom Referenzfall in allen Ebenen ähnlich sind. Diese liegen
hier teilweise bei Werten von bis zu 0,15.
Ein Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten zeigt beim gleichmäßigen Abführen der Abluft über
beide Längsseiten des Modellraumes deutlich Unterschiede in den verschiedenen Messebenen
des Modellraumes. Im vorderen Teil des Modellraumes bilden sich Strömungswalzen, im hinteren
Teil des Modellraumes bildet sich keine Struktur aus. Die Raumluftströmung ist hier im oberen
Bereich durch die erzwungene, im unteren Bereich durch die freie Konvektion dominiert. Wird die
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Abluft nicht über die gesamte sondern lediglich die halbe Modellraumlänge abgeführt, kehrt sich
das Strömungsbild um. Die Walzenstruktur bildet sich nun im hinteren Teil des Modellraumes aus,
wohingegen der vordere Teil durch eine ungeordnete Strömungsstruktur gekennzeichnet ist.
Abbildung 7.5: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit für die vier verschiedenen Ab-
luftpositionen sowie der Differenzen der dimensionslosen Geschwindigkeit zwi-
schen Referenzfall und Abluftpositionen bei internen Lasten von 2 kW und beid-
seitiger Einbringung der Zuluft
Instabile Strömungsstrukturen reagieren auf die Variation der Position der Abluftöffnung mit ei-
ner Strukturänderung. Liegt kein ausreichender Impulsstrom durch die Zuluftdurchlässe für die
Ausbildung stationärer Raumluftwalzen vor, kann die Position der Abluftöffnung einen deutlichen
Einfluss auf das Strömungsbild haben.
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7.2 Einseitige Zuluftführung
Die Untersuchung zum Einfluss der Position der Abluftöffnung wird zusätzlich für die einseitige
Zulufteinbringung durchgeführt. Die Zuluft wird wiederum über die gesamte Modellraumlänge
bereit gestellt. Die Anzahl der Zuluftdurchlässe wird halbiert und die Zuluftgeschwindigkeit bei
gleichbleibendem Gesamtvolumenstrom auf 3 m/s erhöht. Die thermischen Lasten betragen 1 kW.
Die erzwungene Konvektion dominiert und es bildet sich eine stabile Raumluftwalze aus. Auf-
grund der zusätzlichen freien Konvektion ist diese etwas in Richtung Decke des Modellraumes
verschoben. Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchung sind in Abbildung 7.6 darge-
stellt.
Abbildung 7.6: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit für die vier verschiedenen Ab-
luftpositionen sowie der Differenzen der dimensionslosen Geschwindigkeit zwi-
schen Referenzfall und Abluftpositionen bei internen Lasten von 1 kW und einsei-
tiger Einbringung der Zuluft
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Wiederum sind die Ergebnisse der dimensionslosen mittleren Geschwindigkeiten in den ersten
vier Reihen in einem Bereich von 0 bis 0,35 aufgetragen. Diese ähneln sich bei den verschiedenen
Abluftpositionen. Es bildet sich in allen Fällen eine stabile Raumluftwalze aus. Auch die mittleren
Geschwindigkeiten der betrachteten Ebenen sind ähnlich. Die drei unteren Reihen in Abbildung
7.6 zeigen die Differenzen der mittleren Geschwindigkeiten zwischen dem Referenzfall und der
jeweiligen Abluftposition. Hier ist wiederum der Bereich von -0,15 bis 0,15 dargestellt. In keinem
Fall ist eine Differenz höher als 0,05.
Damit kann die oben formulierte Vermutung für den Aachener Modellraum bestätigt werden. Die
Position einer Abluftöffnung kann genau dann einen Einfluss auf die Strömungsstruktur in einem
Raum haben, wenn die Randbedingungen eine instabile Strömung verursachen. Wird hingegen
eine isotherme Strömung oder eine Strömung mit internen Lasten bei überwiegend erzwungener
Konvektion betrachtet, spielt die Position der Abluftöffnung eine untergeordnete Rolle und hat
keinen Einfluss auf die Strömungsstruktur.
7.3 Einseitige Zuluftführung bei ein- und beidseitiger
Absaugung der Abluft
Wird die Zuluft einseitig in den Modellraum eingebracht, bildet sich bei genügend hohen Zuluft-
geschwindigkeiten eine stabile Raumluftwalze aus (siehe Kapitel 5). In der eben vorgestellten ex-
perimentellen Untersuchungen kann gezeigt werden, dass diese unabhängig von der Position der
Abluftöffnung ist. Der Einfluss der Abluftöffnung ist nicht ausreichend, um eine stabile Struktur
der Raumluftströmung zu zerstören. Dieser Teil der Untersuchung beschäftigt sich mit der Frage-
stellung, ob der Einfluss hoch genug ist, um eine stabile Struktur im Raum zu verschieben.
Die Zuluft wird einseitig über die gesamte Länge in den Modellraum eingebracht. Die Abluft wird
ebenfalls über die gesamte Modellraumlänge abgesaugt. Dies geschieht im ersten Fall (a.) beid-
seitig und im zweiten (b.) und dritten Fall (c.) über jeweils nur eine Seite des Modellraumes. In
Abbildung 7.7 sind die drei verschiedenen Randbedingungen der Untersuchung gezeigt.
Abbildung 7.7: Variation der Abluftpositionen, a.) die Abluft wird über beide Längsseiten abge-
führt, b.) und c.) die Abluft wird über jeweils eine Längsseite des Modellraumes
abgeführt
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Die Zuluftgeschwindigkeiten liegen bei 1 m/s, 3 m/ und 5 m/s. Die internen Lasten betragen 2 kW.
Diese Randbedingungen liefern sowohl instabile als auch stabile Strukturen der Raumluftströ-
mung. Die Schaubilder der einseitigen Strömungsstrukturen sind in Abbildung 7.8 dargestellt. Die
Messungen werden in einer Ebene von 3,5 m und drei Höhen (1,1 m, 1,9 m und 2,7 m) durchge-
führt. Die Messdauer beträgt jeweils zehn Minuten.
Abbildung 7.8: Schaubilder der Strömungsstrukturen im Modellraum bei einseitiger Zuluftfüh-
rung, links: instabil, rechts: stabil
Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchung sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Analog zu
der oben dargestellten Auftragung der Ergebnisse, zeigt die Abbildung in den ersten drei Reihen
die dimensionslosen Geschwindigkeiten in einem Bereich von 0 bis 0,35. Von links nach rechts
sind hier die drei untersuchten Zuluftgeschwindigkeiten gezeigt.
Bei einer Zuluftgeschwindigkeit von 1 m/s überwiegt der Einfluss der freien Konvektion. Die sich
ausbildende Strömungsstruktur ist instabil. Die dimensionslosen Geschwindigkeiten der drei be-
trachteten Fälle variieren deutlich voneinander. Bei Zuluftgeschwindigkeiten von 3 m/s und 5 m/s
bildet sich im Modellraum eine stabile Strömungsstruktur aus. Die dimensionslosen Geschwindig-
keiten unterscheiden sich kaum für die verschiedenen Abluftpositionen. Dieser Sachverhalt kann
wiederum deutlicher hervorgehoben werden, wenn nicht die dimensionslosen Geschwindigkei-
ten sondern die Differenzen vom Referenzfall dargestellt werden. Als Referenzfall wird in dieser
Untersuchung der Fall bezeichnet, in dem die Abluft beidseitig aus dem Modellraum abgesaugt
wird (siehe Abbildung 7.7 a.). In den unteren beiden Reihen der Abbildung 7.9 ist auf der Ordinate
der Bereich von -0,15 bis 0,15 aufgetragen.
Eine Zuluftgeschwindigkeit von 1 m/s führt zu starken Abweichungen der mittleren Geschwindig-
keiten. Die Differenzen zeigen hier teilweise Werte größer als 0,15. Bei einer Zuluftgeschwndigkeit
von 3 m/s unterscheiden sich die Differenzen der mittleren Geschwindigkeiten der beiden be-
trachteten Abluftpositionen vom Referenzfall. Die Differenzen zeigen Werte von bis zu 0,05. Dabei
sind die Werte etwas höher, wenn sich Zuluft- und Abluftöffnung nicht auf derselben Seite des Mo-
dellraumes befinden. Die Abluftöffnung auf der gegenüberliegenden Seite der Zuluftöffnung wirkt
der Ausbildung einer Raumluftwalze entgegen. Ist die Abluftöffnung jedoch auf der Seite der Zu-
luftöffnung angeordnet, wirkt sich dies unterstützend auf die Ausbildung der Raumluftwalze aus.
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Bei Zuluftgeschwindigkeiten von 5 m/s ist die Strömungsstruktur derart stabil, dass der Einfluss
der Position der Abluftöffnung zu vernachlässigen ist. Die Differenzen der mittleren Geschwindig-
keiten der jeweiligen Abluftposition vom Referenzfall weichen in diesem Fall kaum voneinander
ab.
Abbildung 7.9: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit beim einseitigen und beidseiti-
gen Abführen der Abluft über die gesamte Länge des Modellraumes und der Dif-
ferenzen der dimensionslosen Geschwindigkeit zwischen Referenzfall und Abluft-
position bei internen Lasten von 2 kW
Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchung zeigen ebenfalls, dass die Position der Ab-
luftöffnung nur im Falle einer instabilen Strömungsstruktur einen Einfluss auf das Strömungsbild
haben kann. Eine stabile Struktur wird hingegen nicht beeinflusst. Diese Interpretation bezieht
sich wiederum allein auf die im Aachener Modellraum durchgeführten experimentellen Untersu-
chungen. Eine Übertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Geometrien ist zu überprüfen.
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8 Integrale Längenmaße
Experimentelle Untersuchungen zur Stabilität einer Raumluftströmung im Aachener Modellraum
zeigen (vergleiche Kapitel 6), dass die Ar-Zahl als charakteristische Kennzahl herangezogen wer-
den kann, um eine Aussage über die entsprechende Strömungsstruktur zu treffen. Die Struktur
der Raumluftströmung ist bei isothermen Randbedingungen anders als im Falle der Mischkonvek-
tion. Unter Variation der Randbedingungen verändert sich der Charakter der Raumluftströmung
vom einem stabilen zu einem instabilen Zustand. Das integrale Längenmaß kann als eine mittle-
re Länge der in einer Strömung vorkommenden Wirbelstruktur interpretiert werden (Rotta, 1972).
In diesem Kapitel wird die Fragestellung behandelt, ob sich mit einer Strukturänderung innerhalb
einer Raumluftströmung auch das integrale Längenmaß ändert. Ist dies der Fall, könnte das inte-
grale Längenmaß herangezogen werden, um eine Aussage über die Struktur einer Raumluftströ-
mung zu treffen. Die Ergebnisse der Längenmaßuntersuchung werden mit den bereits bekannten
Stömungsstrukturen (vergleiche Kapitel 6) verglichen.
Die experimentellen Untersuchungen werden für isotherme Randbedingungen sowie bei internen
Lasten von 1 kW und 4 kW für Zuluftgeschwindigkeiten von 1 m/s, 3 m/s und 5 m/s durchgeführt.
Das Einbringen der Zuluft und der thermischen Last erfolgt gleichmäßig über die gesamte Länge
des Modellraumes.
Die Zuluft wird in x-Richtung in den Modellraum eingebracht (vergleiche Kapitel 4). In der Mitte
des Raumes strömt der Strahl in z-Richtung nach unten. Mit dem Einbringen thermischer Lasten
in den Modellraum, lösen sich an den Wärmequellen Auftriebsfahnen ab. Diese strömen sowohl
in y- als auch in z-Richtung. Bei isothermen Randbedingungen ist das Strömungsbild stabil und
nahezu zweidimensional. Die Raumluftwalzen erstrecken sich in x- und z-Richtung.
Die Messungen zum Längenmaß sind für alle drei Raumrichtungen von Interesse und werden da-
her mit einem Laser-Doppler-Anemometer (siehe Kapitel 4) durchgeführt. Die Laserstrahlen wer-
den durch eines der Sichtfenter (vergleiche Kapitel 4) in den Modellraum eingebracht. Der Winkel
zwischen den beiden Optiken beträgt 32◦. Die Messungen werden an einem Punkt im Modellraum
durchgeführt. Dieser befindet sich 750 mm mittig über der wandnahen Wärmequelle (siehe Abbil-
dung 8.1). Die Messzeit beträgt jeweils zehn Minuten.
Das Laser-Doppler-Anemometer misst Geschwindigkeiten nur zu diskreten Zeitpunkten. Die zu-
fällige Verteilung der Nebelpartikel in der Raumluft ist Ursache dafür, dass die zeitlichen Abstän-
de der diskreten Messpunkte nicht konstant sind. Mit dem, auf die Messdaten angewendeten,
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Fuzzy-Slotting-Verfahren kann das stochastisch abgetastete Geschwindigkeitssignal auf äquidi-
stante Zeitschritte ∆τ umgerechnet werden (Nobach, 2000).
Abbildung 8.1: Laser-Doppler-Anemometer im Aachener Modellraum, der Winkel zwischen den
beiden Optiken beträgt 32◦
Unter der Annahme einer stationären Strömung können die Schwankungsgrößen der Geschwin-
digkeitsfluktuationen berechnet werden. Dafür wird der Mittelwert von den Fluktuationen subtra-
hiert. Für die Darstellung des Energiedichtespektrums werden die Schwankungsgrößen vom Zeit-
bereich in den Frequenzbereich transformiert. Die geschieht unter Anwendung einer Fast Fourier
Transformation.
Das Energiedichtespektrum E( f ) einer Schwankungsgröße u′ berechnet sich aus dem Quadrat der
Fourier Transformierten multipliziert mit der Schrittdauer∆τ (siehe Gleichung 8.1). Die darin ent-
haltene Fourier Transformierte F ( f ) der Schwankungsgröße berechnet sich nach Gleichung 8.2.
E( f )= F ( f )2 ·∆τ (8.1)
F ( f )= f f t (u′) (8.2)
Das integrale Längenmaß einer turbulenten Strömung kann aus der örtlichen Autokorrelations-
funktion (AKF) der Schwankungsgrößen berechnet werden. Unter Annahme der Taylor-Hypothese
kann eine Zeitkorrelation in eine Ortskorrelation umgerechnet werden. Die in diesem Zusammen-
hang zu treffenden Annahmen einer stationären und homogenen Strömung, können für die Strö-
mungsstrukturen im Aachener Modellraum nicht bestätigt werden. Der Fehler ist jedoch in allen
experimentellen Untersuchungen in der selben Größenordnung. Da nicht ein einzelner Wert, son-
dern insbesondere der Vergleich der Längenmaße bei verschiedenen Randbedingungen, von In-
teresse ist, wird das Berechnungsverfahren angewendet.
Die zeitliche Autokorrelation ist über eine inverse Fourier Transformation mit dem Energiedichte-
spektrum verknüpft. Die nicht normierte AKF berechnet sich nach Gleichung 8.3 und die normier-
te AKF schließlich nach Gleichung 8.4.
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8.1 Auswertung der Messergebnisse
Rn(τ)= i f f t (E( f )) (8.3)
R(τ)= Rn(τ)
max(Rn(τ))
(8.4)
Nach Gleichung 8.5 kann die zeitliche AKF R(τ) in eine örtliche AKF R(ξ) umgerechnet werden.
Dafür wird die Zeit mit der mittleren Geschwindigkeit multipliziert (Ewert, 1993).
R(ξ)=R(u ·τ) (8.5)
Das integrale Längenmaß L lässt sich nun aus der örtlichen Autokorrelation bestimmen. Die AKF
wird dazu von ξ = 0 bis zu einer charakteristischen Länge ξ0 integriert. Innerhalb dieser Unter-
suchung wird der erste Nulldurchgang der AKF für die Bestimmung des integralen Längenmaßes
herangezogen (vergleiche Kapitel 2). In Abbildung 8.2 ist die örtliche Autokorrelation sowie das
Längenmaß beispielhaft abgebildet.
Abbildung 8.2: Örtliche Autokorrelation und Längenmaß (graue Fläche)
8.1 Auswertung der Messergebnisse
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung zur Geschwindigkeitsverteilung (vergleiche Ka-
pitel 5) zeigen, dass die Strömungsstrukturen im Aachener Modellraum einen dreidimensiona-
len Charakter aufweisen. Die Strömungsstruktur ist weder homogen noch stationär. Des Weiteren
sind die in Raumluftströmungen auftretenden Geschwindigkeiten deutlich niedriger, als es die die
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Anwendbarkeit der Taylor-Hypothese erfordert. Da insbesondere die Ergebnisse der verschiede-
nen Randbedingungen untereinander verglichen werden, wird der eingangs gemachte Fehler nicht
weiter berücksichtigt. Um dennoch hervorzuheben, dass es sich nicht um die aus der Literatur be-
kannten integralen Längenmaße einer Strömung handelt, werden die berechneten Längen dieser
experimentellen Untersuchungen im Folgenden bewusst lediglich als Längenmaße bezeichnet.
In Kapitel 5 werden die groß-skaligen Strömungsstrukturen der Raumluftströmung bei verschie-
denen Randbedingungen vorgestellt. Mit Hilfe einer Korrelation kann beschrieben werden, in wie
weit benachbarte Teilchen der selben Struktur angehören. Dabei sei betont, dass es sich hierbei um
deutlich kleinere Wirbelstrukturen handelt, die sich im Raum bewegen. Die stabilen groß-skaligen
Raumluftwalzen werden mit dieser Messmethode hingegen nicht detektiert. In Abbildung 8.3 sind
die Längenmaße einer experimentellen Untersuchung jeweils in einem Säulendiagramm darge-
stellt (Inderfurth, 2012).
Abbildung 8.3: Darstellung der Längenmaße bei Variation der thermischen Lasten und
Zuluftgeschwindigkeiten
Die Farben kennzeichnen dabei die verschiedenen thermischen Lasten. In blau sind die isother-
men Randbedingungen dargestellt, grün symbolisiert interne Lasten von 1 kW und rot interne Las-
ten von 4 kW. Von links nach rechts werden jeweils die Ergebnisse der Zuluftgeschwindigkeiten von
1 m/s, 3 m/s und 5 m/s gezeigt.
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8.2 Interpretation der Ergebnisse
Bei isothermen Randbedingungen (Abilldung 8.3, oben) liefert die z-Komponente jeweils den größ-
ten Betrag des Längenmaßes und erreicht einen Wert von bis zu 0,33 m bei Zuluftgeschwindig-
keiten von 5 m/s. Die Ausdehnungen in y-Richtung nehmen Werte von 0,13 m an. Die maximale
Ausdehnung in x-Richtung liegt bei 0,01 m.
Bei internen Lasten von 1 kW liefert die Ausdehnung in z-Richtung bei Zuluftgeschwindigkeiten
von 3 m/s und 5 m/s die größten Beträge des Längenmaßes. Bei diesen beiden Randbedingungen
sind die Raumluftwalzen voll ausgebildet und es liegt eine stabile Strömung vor.
Mit zunehmender freier Konvektion nimmt der Wert des Längenmaßes der y-Komponente einen
größeren Wert an. Bei internen Lasten von 4 kW und Zuluftgeschwindigkeiten von 1 m/s wer-
den Abmessungen von 0,23 m erreicht. Dies liegt vermutlich an der Ausdehnung der Wärmequel-
len längs des Modellraumes (y-Richtung). Korrelierende Strömungsstrukturen treten über längere
Strecken entlang der Wärmequellen auf.
8.2 Interpretation der Ergebnisse
Die experimentellen Untersuchungen werden sowohl bei stabilen als auch bei instabilen Struktu-
ren der Raumluftströmung durchgeführt. In allen betrachteten Randbedingungen liefert die Aus-
dehnung in x-Richtung den kleinsten Wert, die Ausdehnung in z-Richtung weist den größten Wert
auf. Die Abmessungen der Längenmaßen in y-Richtung sind im Falle hoher thermischer Lasten
größer als bei isothermen Randbedingungen oder geringen thermischen Lasten. Jedoch ist eine
eindeutige Zuordnung der Längenmaße zu den Strukturen nicht möglich. Sowohl bei einer stabi-
len als auch bei einer instabilen Strömungsstruktur wachsen die Längenmaße von der x-Richtung
über die y-Richtung zur z-Richtung an. Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen
erlauben es also nicht, anhand des Längenmaßes eine Einteilung in eine instabile bzw. eine stabile
Strömungsstruktur vorzunehmen.
Die ermittelten Zahlenwerte repräsentieren kein geometrisches Maß des Modellraumes. Viel eher
können die Längenmaße einer stabilen Strömung als eine Wirbelstruktur, die sich entlang der sta-
bilen Raumluftwalze bewegt, interpretiert werden. An anderen Orten im Raum würden vermut-
lich kleinere oder größere Längenmaße gefunden werden, da diese Wirbelstruktur entweder ange-
wachsen oder aber bereits dissipiert ist.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
Trotz vieler experimenteller und numerischer Untersuchungen von Raumluftströmungen, sind
deren Eigenschaften und Strukturen bis heute nur unzureichend erfasst. An der RWTH Aachen
wurde daher ein neuer Modellraum aufgebaut, in dem umfangreiche Messungen zur Temperatur-
und Geschwindigkeitsverteilung einer Raumluftströmung durchgeführt werden können. Entspre-
chend angeordnete Wärmequellen stellen stark vereinfacht die Situation in einem Konferenzraum
oder einer Bahn- oder Flugzeugkabine dar. Die Zuluft wird unterhalb der Decke eingebracht und
die Abluft wird in Bodennähe abgeführt. Alle Innenwandflächen des Modellraumes sind mit Alu-
miniumfolie verkleidet. Aluminium hat einen niedrigen Emissionsgrad, so dass der Strahlungsein-
fluss in den Messungen vernachlässigt werden kann.
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen bei variierenden Zuluftgeschwindigkeiten und
internen Lasten, ist neben der Temperatur- und der Geschwindigkeitsverteilung im gesamten Mo-
dellraum auch die Information zum Strukturbildungsprozess der Raumluftströmung von Interes-
se. Die thermischen Lasten und die Zuluft werden jeweils über die gesamte Länge des Modellrau-
mes eingebracht. Die Zuluftführung wird jedoch in die einseitige und die beidseitige Einbringung
unterteilt und es werden zwei verschiedene Durchlasshöhen betrachtet.
Wird die Zuluft bei isothermen Randbedingungen und hohen Zuluftgeschwindigkeiten beidseitig
in den Modellraum eingebracht, legen sich die Zuluftstrahlen an der Decke an, treffen sich in der
Mitte und strömen nach unten. Oberhalb der Wärmequellen werden sie umgelenkt und strömen
schließlich an der gegenüberliegenden Wand wieder nach oben. Das Strömungsbild ist durch zwei
Raumluftwalzen charakterisiert. Wird die Zuluft einseitig in den Modellraum eingebracht, strömt
die Luft entlang der Decke zur gegenüberliegenden Seite, wird nach unten umgelenkt und strömt
oberhalb der Wärmequellen wieder zurück. Im Falle der einseitigen Zuluftführung ist das Strö-
mungsbild durch eine Raumluftwalze geprägt. Die Raumluftwalzen nehmen sowohl bei beidseiti-
ger als auch bei einseitiger Zuluftführung den gesamten Bereich zwischen den Wärmequellen und
der Decke des Modellraumes ein.
Bei isothermen Randbedingungen und niedrigen Zuluftgeschwindigkeiten bilden sich Bereiche
innerhalb der Raumluftströmung aus, deren mittlere Geschwindigkeiten abhängig von der Zuluft-
geschwindigkeit und damit von der Re-Zahl am Zuluftdurchlass sind. Die Reynoldsunabhängig-
keit einer Raumluftströmung stellt sich genau dann ein, wenn sich der Quotient aus lokaler Ge-
schwindigkeit und Zuluftgeschwindigkeit an jedem Punkt im Raum bei einer Erhöhung der Zu-
luftgeschwindigkeit nicht mehr ändert. Im Aachener Modellraum sind die Bereiche innerhalb der
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Raumluftwalzen von besonderem Interesse, da hier die niedrigsten Geschwindigkeiten auftreten.
Für die einseitige und die beidseitige Zuluftführung werden experimentelle Untersuchungen an
einem Punkt bei Variation der Zuluftgeschwindigkeit durchgeführt. Diese Untersuchungen zei-
gen, dass innerhalb der Raumluftwalzen eine Abhängigkeit von der Re-Zahl am Zuluftdurchlass
gegeben ist. Die Ergebnisse der verschiedenen Durchlassgeometrien sind dabei über den einge-
brachten Impuls verknüpft. Ist die Zuluftgeschwindigkeit, bei der sich eine Unabhängigkeit der
Raumluftströmung von der Reynolds-Zahl am Zuluftdurchlass einstellt, für eine Durchlassgeome-
trie berechnet, kann sie bei konstantem Impuls für die anderen Durchlassflächen berechnet wer-
den. Wird die Wurzel der Durchlassfläche als Bezugslänge bei der Berechnung der Re-Zahl gewählt,
ergibt sich eine Re-Zahl von Re = 50500 für alle betrachteten Zuluftrandbedingungen, bei der sich
die Reynoldsunabhängigkeit einstellt.
Wird bei niedrigen Geschwindigkeiten zusätzlich eine thermische Last über die Wärmequellen
in den Modellraum eingebracht, entsteht zunächst eine instabile Strömungsstruktur mit dreidi-
mensionalem Charakter. Mit zunehmenden Geschwindigkeiten bilden sich erneut Raumluftwal-
zen aus, die eine stabile Strömungsstruktur repräsentieren. Der Einfluss der freien Konvektion auf
die Strömungsstruktur wird mit Hilfe der Archimedes-Zahl beschrieben. Experimentelle Untersu-
chungen für die einseitige und die beidseitige Zuluftführung bei variierenden internen Lasten bei
zunehmender Zuluftgeschwindigkeit liefern den Wert für den Umschlag in eine stabile Strömungs-
struktur von Ar = 0,12. Bei größeren Ar-Zahlen ist die Strömungsstruktur instabil und es bilden sich
keine Raumluftwalzen aus.
Diese Stabilitätsgrenze bezieht sich auf jede Variation der Randbedingungen sofern sowohl die Zu-
luft als auch die internen Lasten über die gesamte Länge des Modellraumes eingebracht werden.
Es ist zu vermuten, dass auch im Falle der nicht gleichmäßigen Einbringung der Randbedingungen
Stabilitätsgrenzen gefunden werden können. Diese sind in verschiedenen Ebenen des Modellrau-
mes jedoch sicherlich nicht gleich. Für eine Analyse der Stabilitätsgrenze ist der Einflussbereich
der Zuluftstrahlen von ausschlaggebender Bedeutung. Der Einfluss der freien Konvektion tritt au-
ßerhalb dieser Bereiche stärker hervor. Auch muss eine andere Bezugstemperatur für die Interpre-
tation der Ebenen gefunden werden, die nicht direkt im Bereich des Zuluftstrahls und somit der
Zulufttemperatur liegen.
Die Rayleigh-Bénard-Konvektion stellt einen einfachen Grenzfall der thermischen Konvektion dar
und wird daher häufig für experimentelle und numerische Untersuchungen im Bereich der Turbu-
lenzforschung herangezogen. Das Wissen über die reine thermische Konvektion ist damit fundier-
ter als jenes für die Kombination aus freier und erzwungener Konvektion. Krishnamurti hat die
Ergebnisse der Stabiltätsuntersuchungen in Rayleigh-Bénard-Konvektionen in einem Diagramm
(siehe Abbildung 9.1) zusammengefasst (Krishnamurti, 1970).
Die Rayleigh-Zahl ist die charakteristische Kennzahl der Rayleigh-Bénard-Konvektion. Die Ar-Zahl
ist neben der Re-Zahl Hauptinformationsträger einer Raumluftströmung. In der experimentellen
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Analyse zur Stabilitätsgrenze der Raumluftströmung im Aachener Modellraum kann eine Ar-Zahl
für den Umschlag der instabilen in eine stabile Strömungsform bei einem Wert von Ar = 0,12 fest-
gelegt werden. In den Berechnungen der beiden Kennzahlen werden meist unterschiedliche Tem-
peraturdifferenzen gewählt. Bei der Berechnung der Ra-Zahl wird üblicherweise die Differenz der
Temperaturen von warmer und kalter Platte gebildet. Die Ar-Zahl jedoch bezieht sich meist auf
die Differenz zwischen Zu- und Ablufttemperatur oder zwischen Temperatur der Wärmequellen
und der Zuluft. Ein direkter Vergleich der beiden Kennzahlen ist daher nicht möglich. Jedoch ist
der Einfluss der Temperaturdifferenz marginal im Vergleich zu den anderen, in der Definition der
Ra-Zahl, enthaltenen Größen.
Abbildung 9.1: Übersicht der Strömungsarten der Rayleigh-Bénard-Konvektion in Abhängigkeit
von der Pr-Zahl (Krishnamurti, 1970), das Kreuz symbolisiert die Ra-Zahl, die sich
auf Basis der Parameter der Randbedingungen beim Umschlag einer instabilen in
eine stabile Strömung im Aachener Modellraum ergibt
Mit identischen Bezugsgrößen ergibt sich für Arstabil = 0,12 eine Ra-Zahl von Ra = 12,9 · 10
12. Um
dieses Ergebnis in einen Zusammenhang mit der Stabilitätsanalyse der Rayleigh-Bénard-Konvek-
tion zu bringen, ist der Wert in das von Krishnamurti erstellte Diagramm eingetragen (siehe Ab-
bildung 9.1). Der Wert liegt deutlich oberhalb aller von ihm dargestellten Ergebnisse und ordnet
sich in der vollturbulenten Strömung ein. Dies lässt sich mit der Tatsache erklären, dass derart
groß-skalige Rayleigh-Bénard-Konvektionen mit Luft als Arbeitsmedium ebenfalls selten sind. Das
Ilmenauer Fass stellt das weltweit größte Experiment dieser Art dar. Die Ra-Zahlen dieses Experi-
ments liegen in der Größenordnung wie die des Aachener Modellraumes. Ein direkter Vergleich
zwischen den beiden Experimenten bei identischen Randbedingungen könnte Aufschluss über
die Übertragbarkeit der Ra-Zahl auf die Ar-Zahl geben.
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Experimentelle Untersuchungen bei Variation der Abluftposition zeigen unterschiedliche Ergeb-
nisse für die stabilen und die instabilen Strömungsstrukturen. Bei konstanter Zuluftgeschwindig-
keit werden vier verschiedene Abluftpositionen untersucht. Im Falle einer stabilen Strömung hat
die Position der Abluft nahezu keinen Einfluss auf die Strömungsstruktur im Modellraum. Die Wer-
te der mittleren Geschwindigkeiten im Raum sind für die verschiedenen Abluftpositionen ähnlich.
Im Falle einer instabilen Strömung hat die Position des Abluftdurchlasses einen Einfluss auf die
Raumluftströmung und das Strömungsbild kann eine Strukturänderung erfahren.
Mit einem Laser-Doppler-Anemometer werden experimentelle Untersuchungen bei verschiede-
nen Randbedingungen an einem Punkt im Modellraum durchgeführt. Dabei werden alle drei Kom-
ponenten der Geschwindigkeit erfasst. Diese Daten werden für die Berechnung eines Längenma-
ßes in jeder Koordinatenrichtung herangezogen. Das Längenmaß spiegelt dabei die mittlere Län-
ge der in einer Strömung vorkommenden Wirbelstruktur wieder ((Rotta, 1972)). Die Geometrie
des Modellraumes lässt sich aus diesen Längenmaßen nicht ableiten. Viel eher können sie als ei-
ne untergeordnete Wirbelstruktur interpretiert werden, die sich zum Beispiel im Falle der stabilen
Strömung, auf der Raumluftwalze mit bewegt. Eine erste Abschätzung zu möglichen Längenma-
ßen der Strukturen im Modellraum kann mit der hier vorgestellten Methode getroffen werden.
Eine Unterteilung in eine stabile bzw. eine instabile Strömungsstruktur ist allein mit Kenntnis des
Längenmaßes jedoch nicht möglich.
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